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A quinagem é um processo de conformação plástica de chapas metálicas cuja interpretação geomé-
trica é das mais simples, mas em que o controlo da geometria final pode ser complexo em virtude da
interação de diferentes variáveis, quer do processo, quer da geometria das ferramentas utilizadas.
A presente dissertação de mestrado faz uso da simulação numérica por elementos finitos para estudar
as diferentes variáveis, como a abertura da matriz, a espessura da chapa metálica, o raio do punção,
assim como a quantidade de penetração realizada pelo punção, necessária para alcançar o ângulo final
desejado.
Neste trabalho apresenta-se uma proposta de análise dos processos de quinagem com o uso de um
diagrama Vt, um gráfico relacionando a abertura da matriz, V, com a espessura t do material a quinar.
Com base neste diagrama é possível visualizar facilmente limites ótimos de quinabilidade. Considerando
ainda uma variável de pressão normalizada do punção e integrando-a no diagrama Vt, definem-se curvas
limite de utilização ótima dos parâmetros de quinagem, permitindo selecionar o raio de punção adequado,
para além do V e do t. Apresentam-se também estudos e propõem-se alterações nas expressão analíticas,
que definem a evolução da penetração do punção com o ângulo de quinagem, de modo a permitir com
maior rigor a previsão dessa evolução, incluindo a utilização de diferentes materiais.
Nesta dissertação faz-se ainda uso de redes neuronais para a determinação de parâmetros do processo
de quinagem, que permitem, de modo eficiente, calcular a evolução e definição da penetração do pun-
ção para a obtenção do ângulo de quinagem desejado. Complementarmente, são ainda usadas as redes
neuronais para se obter essa mesma evolução e definição considerando o retorno elástico do componente.
São ainda efetuados ensaios experimentais para validação e avaliação do modelo numérico assim
como da metodologia usada, mostrando-se a grande proximidade de resultados, quer para uma evolução
de ângulo obtido com a profundidade do punção, quer ainda para os valores de retorno elástico.





Press brake bending is a metal forming process with a simple geometric interpretation, usually a 2D
analysis being considered, but where control of the final geometry can be complex due to the interaction
of different variables, either from the process or from the geometry of the tools.
Current thesis makes use of numerical simulation by finite element method to study the different
variables of press bending process, such as die opening, sheet metal thickness, the punch radius and the
amount of punch penetration needed to obtain the desired final angle of the part, preferably in a single
stroke.
In this work it is proposed the use of a Vt bending diagram in the analysis of the press bending
process, a diagram relating the V die opening with sheet thickness t. With this diagram it is possible to
understand easily the limits of bendability and its relation with press bending variables. Integrating in
this diagram a proposed variable of normalized punch pressure, some curves are defined which define
optimal bending parameters, allowing to select the appropriate radius of punch, in addition to V and t.
Studies are also presented and changes are proposed in the analytical expressions defining the evo-
lution of penetration of the punch with the bending angle, allowing a better prediction of such relation,
including the use of different materials.
This dissertation also uses neural networks approach for the determination of parameters of the ben-
ding process that allow to efficiently calculate the penetration of the punch in its relation to sheet bending
angle and the corresponding springback.
Experimental tests are also performed for validation and assessment of the numerical model as well
as corresponding methodology. It is shown that experimental results are in close agreement with those
obtained numerically.
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Atualmente, a simulação numérica é um recurso de previsão de resultados que é usada em diferen-
tes tecnologias, pois permite detetar e antever possíveis erros e/ou melhoramentos do processo estando
ligado a otimização e desenvolvimentos de produto.
A presente dissertação realizada tem como base a simulação numérica no desenvolvimento de regras
práticas do processo de quinagem, aplicando o Método dos Elementos Finitos (MEF) na sua modelação.
A obtenção de resultados tem como recurso um programa de análise de elementos finitos, o software
Abaqus, um programa de uso genérico em diferentes áreas tecnológicas.
Desta forma, a presente dissertação foca os seguintes pontos:
• Análise do processo de quinagem e sua caraterização usando a modelação numérica por elementos
finitos;
• Desenvolvimento de equações analíticas para relacionar ângulo de dobragem com profundidade
de quinagem para diferentes combinações de ferramentas utilizadas na indústria;
• Caraterização de retorno elástico;
• Uso de materiais de diferentes classes de resistência e respetiva caraterização mecânica com mo-
delos constitutivos adequados;
• Uso de métodos numéricos alternativos para caraterização do processo de quinagem;
• Validação Experimental.
1.2 Enquadramento
A deformação plástica presente nos processos tecnológicos de conformação de metais permite a ob-
tenção de diferentes componentes, com diferentes geometrias, alguns processos com elevadas cadências
de produção, fazendo o uso quase total da matéria-prima.
Tais processos têm sido alvo de investigação, devido à sua corrente utilização numa ampla diver-
sidade de indústrias, uma vez que grande parte dos produtos obtidos por conformação plástica estão
presentes no nosso quotidiano.
1
2 Introdução
O êxito na execução de uma determinada operação tecnológica está dependente de algumas variá-
veis, tais como, a geometria final do componente pretendido, as propriedades do material utilizado, as
condições inerentes ao processo, entre outros fatores.
Das diferentes técnicas de conformação plástica de materiais metálicos, a quinagem é uma das opera-
ções industriais mais comuns, no que respeita a dobragens lineares. É um processo largamente utilizando
numa ampla diversidade de áreas de aplicação, tais como a indústria de maquinaria, iluminação, eletró-
nica, ferroviária, energética, automóvel, construção civil, entre outros setores. Alguns dos produtos obti-
dos por quinagem podem ser encontrados em vários utensílios do quotidiano, como torres de iluminação,
máquinas de lavar, frigorífico e fornos, caixas de computador, pontes rolantes, etc. Uma das principais
vantagens ao utilizar dobragens em componentes é a rigidez complementar que lhes é conferida.
Contudo, a introdução de novos materiais, que tem surgido nos recentes anos, parece comprometer
a necessária redução dos ciclos de projeto/fabrico. Como consequência, é primordial o conhecimento
mais completo e o entendimento sobre este processo de dobragem, para que a realização do componente
seja possível preferencialmente numa única tentativa.
Geralmente, são necessários numerosos ciclos de tentativa e erro para a obtenção da geometria final
pretendida, sendo desta forma essencial o conhecimento e experiências anteriores referentes ao material
a conformar.
Desta forma, o uso de métodos numéricos permite a redução destes ciclos de tentativa e erro presentes
na prática, isto é, a simulação numérica permite compreender a influência de determinadas variáveis dos
diferentes processos de conformação plástica.
Nos tempos que decorrem, a simulação numérica de processos de conformação plástica assume um
papel fundamental na introdução de novos materiais, bem como na redução dos tempos de desenvolvi-
mento de produto.
1.3 Processo de Conformação Plástica - Quinagem
De entre os processos de conformação plástica, a quinagem é aquele cuja interpretação e análise é fa-
cilmente compreensível, em virtude da sua geometria 2D. Consiste na obtenção de uma dobra linear pela
penetração de uma ferramenta de forma adequada, designada por punção, numa ferramenta aberta desig-
nada por matriz. Trata-se de um processo tradicional baseado na flexão plástica de uma viga (Pacheco
and Santos, 2013a).
Com este processo é possível a obtenção de peças mais ou menos complexas, partindo de geometrias
planificáveis, de forma simples e económica, sendo por isso utilizada nas mais diversas indústrias. À
medida que o punção contacta com a chapa esta vai-se deformando na zona de contacto, encontrando-se
o lado interior à compressão enquanto o lado exterior é tracionado.
Quando o material que está a ser quinado ultrapassa a sua tensão limite de elasticidade, passando
para o regime plástico, a chapa sofre uma deformação permanente, com as características pretendidas,
ou seja, obtêm-se a geometria do produto final pretendida. Assim que a força exercida pelo punção é
retirada, ocorre o retorno elástico, que é fruto da deformação elástica sofrida pela chapa (Pacheco, 1992).
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1.4 Estrutura da dissertação
A dissertação de mestrado aqui apresentada usa o método dos elementos finitos aplicado à simulação
numérica do processo de quinagem de chapas metálicas, recorrendo ao software de análise Abaqus R©.
Para além do presente capítulo (Capítulo 1), onde se faz uma breve introdução ao processo de con-
formação plástica de chapas metálicas e a importância da simulação numérica, a dissertação é composta
por mais 5 capítulos, excluindo o Capítulo 7 – Considerações finais.
No Capítulo 2 aborda-se o processo de quinagem e os seus princípios fundamentais, referindo algu-
mas das diferentes técnicas de conformação plástica das chapas metálicas. São apresentadas expressões
que permitem a determinação necessária da penetração do punção para a obtenção de uma geometria
final pretendida.
No Capítulo 3 é feita uma breve descrição dos materiais utilizados em estudo, bem como a respetiva
caraterização mecânica, fazendo uso das leis constitutivas conhecidas.
No Capítulo 4 apresentam-se resultados numéricos e analíticos para os diferentes materiais e para
os vários componentes de análise do processo de quinagem, como força do punção e penetração do
mesmo. São propostos limites de quinabilidade para evitar situações de geometrias finais indesejadas,
bem como correções a uma das expressões referidas no Capítulo 2, para a determinação da penetração do
punção. Apresentam-se estudos de previsão relativos ao retorno elástico e a sua relação com as variáveis
do processo.
No Capítulo 5 faz-se uso da aplicação de Redes Neuronais ao processo de Quinagem para determi-
nação da penetração do punção necessária, para os diferentes materiais, e do respetivo retorno elástico.
No Capítulo 6 são apresentados resultados de ensaios experimentais com o objetivo de validação
do modelo numérico estudado e verificação da metodologia abordada, realizando comparações com os
resultados numéricos e analíticos.






A quinagem é um processo de deformação plástica de chapa que permite o fabrico de superfícies
planificáveis de geometria cilíndrica, cónica ou prismática. A máquina ferramenta utilizada para realizar
estas operações designa-se por quinadora, sendo o seu princípio de funcionamento muito semelhante ao
de uma prensa hidráulica ou mecânica com acionamento retilíneo ou rotativo. Em geral, as quinadoras
caracterizam-se por possuírem uma mesa comprida estreita, onde se podem instalar diversos tipos de fer-
ramentas com geometrias simples, mas adequadas ao fabrico de uma grande variedade de componentes
quer na forma, quer nas dimensões (Pacheco, 1992).
Utilizam-se, basicamente, para operações de quinagem, mas podem também realizar operações de
corte, furação, desempeno, estampagem, etc. A técnica mais generalizada para a obtenção de uma quina-
gem numa chapa plana é a de "quinagem livre"ou "quinagem no ar". O valor do ângulo "α" de quinagem
é função do grau de penetração do punção na matriz. Dada a enorme sensibilidade do ângulo de quina-
gem ao valor dessa penetração, os projetistas de quinadoras debatem-se com 2 problemas fundamentais:
• Manter o paralelismo entre a mesa e o avental durante a operação de quinagem;
• Parar com grande precisão e repetibilidade o órgão móvel, ou seja, controlar a profundidade de
quinagem.
Como se referiu anteriormente, nas quinadoras as ferramentas são ligadas a dois órgãos resisten-
tes denominados “aventais”, sendo um fixo e outro móvel. É o tipo de acionamento deste último que
determina a grande classificação de quinadoras em:
• Quinadoras mecânicas, onde a forma de transmissão de energia ao avental é mecânica. Do volante,
através de uma embraiagem, o movimento transmite-se a uma unidade de redução, normalmente de
engrenagens e desta a um sistema biela-manivela que produz o movimento alternado do avental,
encontrando-se este guiado para assegurar um movimento linear. Estas prensas, aproveitando a
energia cinética acumulada no volante, permitem obter cadências elevadas comparativamente às
potências instaladas, normalmente reduzidas.
• Quinadoras hidráulicas, em que se utiliza um, dois ou mais cilindros hidráulicos no acionamento
do órgão móvel. São, praticamente, as únicas que se fabricam atualmente. Os cursos disponíveis
das mesmas podem ser elevados, sendo extremamente simples a introdução de ajuste dos pontos
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mortos superior e inferior, ou do ponto onde se deve efetivar a mudança de velocidade (Pacheco,
1992).
2.2 Princípios Fundamentais de Quinagem
A quinagem é um processo de flexão elasto-plástico aplicado a uma viga retilínea. Assim, enquanto
a dobra é realizada o material do lado interior é comprimido e o lado exterior é tracionado, figura 2.1.
Figura 2.1: Ângulo de Quinagem α depende da posição relativa dos 3 pontos de contacto, 1, 2 e 3
(Pacheco and Santos, 2011).
A força aplicada (F) e o valor da penetração (y) induzida criam um gradiente de tensão ao longo da
espessura. Os valores de tensão máxima aparecem nas fibras externas (interiores e exteriores) na zona de
ataque do punção à chapa. Quando se ultrapassa o limite elástico, está-se na presença de deformações
permanentes (plásticas) que produzem a dobra pretendida.
A abertura da matriz, designada por V, funciona como distância entre apoios durante o processo de
flexão afetando assim a força requerida para induzir a flexão plástica e o valor do ângulo de quinagem
(α).
O raio interior (ri) da quinagem depende do valor do V da matriz, caso ocorra quinagem ao ar ou do
valor do raio do punção, para a quinagem a fundo.
Resumindo, a força de quinagem corresponde à força necessária a aplicar durante a operação de
quinagem e a profundidade é definida como o grau de penetração do punção na matriz para se obter o
ângulo final de quinagem (Pacheco, 1992).
A excelente relação rigidez/peso das peças produzidas tornam o processo de quinagem muito com-
petitivo. A rigidez acrescida deve-se ao facto de existir encruamento da chapa na zona deformada plasti-
camente, este fenómeno aumenta a resistência mecânica do material conduzindo a uma maior rigidez da
estrutura (Fonseca, 2011).
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2.3 Técnicas de Quinagem
Existem vários métodos para realizar a operação de quinagem diferindo pelo tipo de ferramentas
utilizadas e no modo como a chapa é solicitada entre o punção e matriz.
2.3.1 Quinagem livre
Na “quinagem livre” (figura 2.2), também designada por “quinagem no ar”, só se utiliza o efeito de
flexão plástica simples, por contacto da chapa entre as ferramentas segundo as linhas exteriores 1 e 2 e a
linha interior 3, para provocar na chapa a deformação pretendida.
Figura 2.2: Quinagem no ar (Pacheco, 1992).
O valor do ângulo de quinagem (α), para uma dada espessura de chapa num determinado material, é
função do grau de penetração do punção (linha 3) no interior da matriz e do valor da abertura desta – V.
Após quinagem verifica-se o retorno elástico (também designado por springback) da chapa, que al-
tera o valor do ângulo desejado. Para compensar esta variação é necessário efetuar uma sobrepenetração
do punção para além do exigido geometricamente por aquele ângulo. Normalmente, o valor dessa so-
brepenetração é determinado experimentalmente, por tentativas, para cada tipo de material. Assim, as
ferramentas de quinagem são, normalmente, previstas com ângulos ligeiramente mais agudos do que o
requerido pelo ângulo da peça quinada (Pacheco, 1992).
Tem-se assim:
• Exigência de menor força permitindo, por isso, a utilização de máquinas de mais reduzida capaci-
dade para a execução dos trabalhos;
• Provocação de menor desgaste nas ferramentas pelo facto de as pressões de contacto serem relati-
vamente baixas;
• Possibilidade de se utilizar o mesmo conjunto de ferramentas universais para se obter os mais
diferentes ângulos, com a consequente redução de custos, não só na aquisição de ferramentas
como também no trabalho de preparação e montagem das mesmas
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A precisão de quinagem, sendo relativamente limitada (embora suficiente para muitas aplicações), é
muito condicionada pela qualidade da máquina e das ferramentas onde o trabalho é executado.
2.3.2 Quinagem forçada
Na “quinagem forçada” (figura 2.3), também designada por “quinagem a fundo”, o punção desce
sobre a matriz até que a folga entre os dois seja igual à espessura da chapa, limitando-se a força. Este
processo apresenta rigor dimensional superior ao obtido por quinagem no ar.
Figura 2.3: Quinagem a fundo (Pacheco, 1992).
O retorno elástico, quando se aplica esta técnica de quinagem, é reduzido em função da força de es-
magamento aplicada. Pode, até, em chapas finas, esmagadas fortemente pela aresta do punção, obter-se
ângulos de quinagem mais agudos que o ângulo nominal das ferramentas (Pacheco, 1992).
As vantagens deste tipo de quinagem são evidentes:
1. É o processo mais preciso permitindo, por outro lado, a obtenção de raios interiores mais apertados,
dobras mais vincadas. Note-se que o raio interior de quinagem, sempre inferior à espessura da
chapa, é igual ao raio da extremidade do punção;
2. É melhor a repetibilidade do ângulo de quinagem, isto é, o ângulo mantém-se em quinagens su-
cessivas em chapas idênticas. As irregularidades da espessura são calibradas nesta técnica por
aplicação de um acréscimo de força;
3. A resistência do material é acrescida pela compressão da zona quinada e plasticamente conformada
durante a operação.
Todavia, o processo apresenta os seguintes inconvenientes:
1. Exige forças 3 a 5 vezes superiores (conforme o grau de agudez da aresta) requeridos para obter o
mesmo ângulo em “quinagem livre”. Daí que a sua aplicação seja geralmente reservada às chapas
finas (até 1-2 mm de espessura);
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2. Requer um par de ferramentas (punção-matriz) para cada ângulo de quinagem;
3. Provoca maior desgaste nas ferramentas.
Para além dos métodos anteriormente explicados, as quinadoras também se utilizam para processos
de estampagem, como a quinagem em U, que se carateriza pela realização de duas dobragens simultane-
amente (Pacheco, 1992).
2.3.3 Métodos alternativos de quinagem
Além dos processos de quinagem propriamente ditos, ocorre ainda a utilização da quinadora para
processos de estampagem, como a quinagem em U, que se caracteriza por se realizarem duas dobragens
paralelas em simultâneo, figura 2.4. Para evitar defeitos de forma na zona compreendida entre as duas
dobras é utilizado muitas vezes um encostador com função de cerra-chapas que pressiona esta zona da
chapa contra o punção (Bastardo, 2013).
Figura 2.4: Quinagem com matriz em U (Diegel, 2002).
2.4 Quinabilidade
O sucesso da operação de quinagem está dependente da escolha correta das ferramentas para a reali-
zação da operação de dobragem em função das caraterísticas do material a utilizar, sendo o raio mínimo
de quinagem um fator a ter em conta.
O raio mínimo de dobragem, rmin, representado na figura 2.5, define-se como sendo o raio mínimo
que ainda permite realizar a dobra sem fissuras na superfície exterior da chapa durante o processo de
quinagem.
Figura 2.5: Raio interno de dobragem (r) e ângulo de dobragem (α) para uma espessura (t) (Deuts-
che Normen, 1975).
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Estudos sobre esta variável sugerem que esta se relaciona com o coeficiente de estricção, concluindo
que apenas podem ser dobrados sobre si próprios materiais com coeficiente de estricção superiores a
50%. De acordo com a norma DIN 6935 existem 3 classes de tensão de rotura mínima, sendo apresenta-
das na tabela 2.1 (Deutsche Normen, 1975; Rodrigues and Martins, 2005).
Tabela 2.1: Tensão de rotura das classes de materiais para o raio mínimo de dobragem permitido.
Tensão de rotura [MPa]
Classes
até 390
de 390 a 490
de 490 a 640
Por norma os fabricantes de quinadoras costumam relacionar o raio mínimo de dobragem com a
abertura de matriz através da condição:
rmin ≤ V6.4 (2.1)
Desta forma, para definir as melhores condições para a realização da quinagem de um componente,
faz-se uso do diagrama Vt, figura 2.6 que relaciona a abertura da matriz em função da espessura da chapa
do componente desejado.

















 Diagrama Vt 
Figura 2.6: Diagrama Vt do processo de quinagem.
Para encontrar a zona ótima de trabalho, evitando a possibilidade de obtenção de abas com demasiada
flexão ou deformação localizada por esmagamento do punção são definidas relações entre V e t.
Na figura 2.7 estão definidos dois diagramas Vt, que exprimem visualmente as diferentes relações
de quinagem V versus t que podem ser encontradas em situações práticas e são objeto de análise nesta
dissertação.
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Neste diagrama, diferentes zonas podem ser consideradas, como a zona entre as retas V = 6t e
V = 12t.
Figura 2.7: Relações entre V e t consideradas na prática no processo de quinagem (Miranda et al., 2014).
A zona à esquerda de V = 12t (relações V/t > 12) tem como caraterística o facto de corresponder a
situações em que existe tendência para as abas dobradas terem demasiada flexão. A zona à direita de V =
6t (relações V/t > 6) corresponde a componentes em que existe tendência para apresentar deformação
localizada (esmagamento) no contacto com o punção e/ou com a matriz e perigo de romper a aresta pelo
lado exterior. Define-se assim quatro zonas de trabalho distintas, figura 2.8 contém relações práticas,
entre a abertura da matriz e a espessura da chapa a quinar.
Figura 2.8: Zonas no processo de quinagem.
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Apresenta-se em seguida dois exemplos, um de demasiada flexão enfatizando a zona A, figura 2.9 e
o esmagamento que ocorre do contacto do punção com a chapa, zona D, na figura 2.10.
Figura 2.9: V/t=14.6. Exemplo de flexão exagerada.
Figura 2.10: V/t=3.8. O punção e o apoio da matriz penetram na chapa.
2.5 Determinação analítica do deslocamento do punção.
Assumindo um modelo bidimensional (2D) como ilustra a figura 2.11, é possível, através de uma
triangulação geométrica, definir a penetração necessária, y, para obter o ângulo quinagem, α .
Figura 2.11: Representação do modelo 2D do processo de quinagem (Miranda et al., 2014).
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Uma alternativa à equação 2.2 foi proposta por De Vin (De Vin et al., 1994; De Vin, 1994; De Vin
et al., 1996; De Vin, 2000). Este propõe um modelo conhecido como Wrap-around, que considera que a
deformada da chapa envolve o raio do punção sendo por isso igual ao raio no centro. Assim a penetração








Outra abordagem é proposta por J. Bessa Pacheco (Pacheco and Santos, 2011), que considera o raio








Contudo, deve-se ter em consideração o raio do punção (rp), sendo o cálculo mais correto, o maior








ri = rp, rp ≥ V6.4 (2.6)

Capítulo 3
Comportamento mecânico dos materiais
metálicos
Na análise dos processos de conformação plástica é fundamental ter-se a capacidade de modelar o
comportamento plástico dos materiais.
Assim sendo recorre-se a modelos constitutivos que reproduzam esses comportamentos.
3.1 Leis Constitutivas
A expansão uniforme da superfície de plasticidade do material é designada de encruamento, em que
a posição do centro da superfície se mantém inalterada.
As leis de encruamento reagem à evolução da dimensão da superfície de plasticidade caracterizada
pela tensão equivalente σY , em função da evolução das variáveis internas do material.
Entre as diferentes leis de encruamento propostas por vários autores destacam-se as seguintes (Alves,
2003):
• Ludwik, em 1909
• Hollomon, em 1944
• Swift, em 1947
• Voce, em 1948
• Johnson-Cook, em 1983
3.1.1 Lei de Swift
A lei de Swift é a mais adequada para descrever o comportamento dos materiais que exibam encru-
amento isotrópico sem saturação, pré-deformados ou laminados a frio. O crescimento rápido inicial da
tensão está deslocado e a curva inicia-se na tensão de cedência. A equação seguinte traduz assim a lei de
Swift:
σ = K(ε0+ ε)n (3.1)
Os valores de K, n e ε0 representam constantes do material enquanto que σ e ε são os valores represen-
tativos da tensão e deformação, respetivamente.
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Baseado em resultados experimentais conclui-se que a lei de Swift descreve melhor o comportamento
mecânico para aços do que para as ligas de alumínio (Alves, 2003).
3.1.2 Lei de Voce
A lei de Voce é mais apropriada para descrever o comportamento de materiais que exibam encrua-
mento isotrópico com saturação. A equação seguinte traduz a lei de Voce:
σ = (A−B).(e−Cε) (3.2)
As constantes do material, A, B e C, são identificadas pelo ajuste da curva tensão/deformação dos
dados experimentais, obtidos no ensaio de tração uniaxial.
A nível do comportamento mecânico experimental, a lei de Voce adapta-se melhor para as ligas de
alumínio do que para o aço (Alves, 2003).
3.2 Caraterização dos materiais metálicos
O processo de quinagem depende de inúmeras variáveis, tendo o material um papel importante, pois
influencia a qualidade do produto final. Na presente dissertação vão ser alvo de estudo diferentes tipos de
materiais, como aço macio, estrutural e de elevada resistência que correspondem as classes de materiais
referidas na tabela 2.1.
Materiais com baixa tensão de cedência têm comportamentos mais regulares e adequam-se melhor
às regras de quinagem existentes, no entanto materiais com elevada tensão de cedência tem menor ca-
pacidade de deformação plástica, ficando mais vulneráveis à rutura (Santos et al., 2005). Nas secções
seguintes será feita uma pequena introdução aos materiais alvo de estudo.
3.2.1 Mild Steel CQ/CR
O aço MS, obtido por laminagem a frio é produzido a partir de uma chapa laminada a quente a qual
é, em seguida, reduzida a frio para se obter a espessura desejada. Essas chapas são enroladas para uma
tolerância apertada e acabamentos de superfície finos.
Os produtos resultantes deste tipo de liga tem um número ilimitado de usos e aplicações, tais como
peças de automóveis, partes de eletrodomésticos, peças altamente moldáveis e em peças que exigem um
acabamento de superfície elevado. Na tabela 3.1 encontra-se descrita a composição química deste tipo
de aço (Kuvin, 2011).
Tabela 3.1: Composição química aço MS CQ/CR (Kuvin, 2011).
Material C (%) Mn (%) P (%) S (%) Cu (%)
MS CQ/CR 0.15 0.6 0.03 0.035 0.20
3.2 Caraterização dos materiais metálicos 17
3.2.2 Docol RP300
O aço Docol RP é uma liga de aço fosfórica de elevada resistência destinada a conformação plástica.
É caracterizada por uma excelente formabilidade. A resistência final da peça acabada é conseguida por
endurecimento devido deformação durante o processo de conformação. Em muitos casos, aço Docol RP
substitui os aços macios tendo como aplicações típicas a indústria automóvel, nomeadamente em peças
de veículos. Na tabela 3.2 encontra-se descrita a composição química deste tipo de aço (SSAB, 2007).
Tabela 3.2: Composição química aço Docol 300RP (SSAB, 2007).
Material C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%) N (%) Al (%)
Docol 300RP 0.05 0.20 0.60 0.11 0.01 0.003 0.04
3.2.3 S355J2
O aço S355J2 é um aço estrutural usado em múltiplas aplicações de construção metálica, com a
garantia de um valor mínimo para a tensão de cedência. Este tipo de material é ideal para estruturas de
construção soldada, uma vez que solda facilmente pelos processos convencionais. Além de possuir boas
caraterísticas mecânicas, tem também uma boa tenacidade. A nomenclatura dada a este material está
relacionada com a sua tensão de cedência.
Alguns exemplos de aplicação de tipo de aço são gruas, pontes, torres eólicas, depósitos, carroçarias,
entre muitos outros (Ruukki, 2014).
Tabela 3.3: Composição química aço S355J2 (Ruukki, 2014).
Material C (%) Si (%) Mn (%) P (%) S (%)
S355J2 0.22 0.55 1.60 0.030 0.030
3.2.4 Docol DP590 e DP980
Os aços dual-phase são constituídos por uma matriz ferrítica contendo um disco e uma fase mar-
tensítica na forma de ilhas. O limite elástico deste material é função crescente da fração volúmica da
martensite e depende do tamanho das ilhas desta e dos grãos ferríticos.
A ferrite, que é um componente macio, contribui para a boa formabilidade, já a martensite confere
resistência mecânica ao material (Shaeffler, 2004).
Globalmente os aços dual-phase são caraterizados por um valor elevado de coeficiente de encrua-
mento n. A microestrutura dos aços dual-phase produz uma diferença entre a tensão de cedência e a
tensão de rotura, o que resulta numa maior absorção de energia e menor retorno elástico após a confor-
mação a frio.
Os aços dual-phase podem ser utilizados em qualquer indústria que requer alta resistência e boa
formabilidade, tais como recipientes de retenção de alta pressão, móveis e bicicletas (SSAB, 2008).
Apresentam-se de seguida as composições químicas dos aços DP590 e do DP980, nas tabelas 3.4 e 3.5
respetivamente.
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Tabela 3.4: Composição química aço DP590 (POSCO, 2013).
Material C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%) AlSol (%)
DP590 0.06 1.6 0.02 0.003 0.28 0.10 0.01
Tabela 3.5: Composição química aço DP980 (POSCO, 2013).
Material C (%) Mn (%) P (%) S (%) Si (%) Cr (%) AlSol (%)
DP980 0.10 2.4 0.02 0.01 0.05 0.50 0.01
3.2.5 Propriedades mecânicas e curvas caraterísticas dos materiais
Na tabela seguinte apresentam-se as propriedades dos diferentes materiais utilizados.
Tabela 3.6: Propriedades Mecânicas dos Materiais.
Propriedades MS CQ/CR RP300 S355J2 DP590 DP980
Módulo de Elasticidade
210 210 210 210 210
E [GPa]
Coeficiente de Poisson
0.3 0.3 0.3 0.3 0.3ν
Massa específica
7800 7800 7800 7800 7800ρ [kg/m3]
Tensão de Cedência
157 309 391 393 816
Re [MPa]
Tensão de Rotura
294 441 591 641 1016
Rm [MPa]
Extensão após rotura
48 31 30 26 11
%
Na tabela 3.7 encontram-se os parâmetros da Lei de Swift, utilizados para a caraterização dos dife-
rentes aços estudados nesta dissertação.
Tabela 3.7: Parâmetros da Lei de Swift dos materiais utilizados.
Propriedades MS CQ/CR RP300 S355J2 DP590 DP980
K 610 711.3 891.8 1000 1265
ε0 0.0133 0.0216 0.0186 0.0024 0.00030
n 0.31 0.1694 0.209 0.1550 0.0550
Para uma melhor perceção do comportamento dos materiais em estudo, a figura 3.1 representa as
curvas tensão-extensão caraterizadas pela lei de Swift, fazendo uso dos parâmetros anteriormente referi-
dos.
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Figura 3.1: Caraterização analítica pela lei de Swift para os materiais estudados.

Capítulo 4
Modelação Numérica do Processo de
Quinagem
4.1 Bases de análise
Um aspeto fundamental do processo de quinagem é a flexibilidade na realização de componentes
quinados, pelo que se considera o processo de "quinagem no ar"e o uso de ferramentas tanto quanto
possível universais.
O processo consiste na deformação plástica de uma chapa metálica causada por um deslocamento
do punção, conferindo-lhe uma geometria desejada. Após o deslocamento do punção terminar para o
ângulo pretendido, este retorna à posição inicial permitindo desta forma o retorno elástico da chapa
metálica conformada. Na figura 4.1 ilustram-se algumas etapas do processo de quinagem ao ar, desde a
geometria inicial até à forma final pretendida.
(a) Inicio do processo. (b) Fase Intermédia.
(c) Antes da remoção da ferramenta. (d) Após a remoção da ferramenta.
Figura 4.1: Etapas do processo de quinagem.
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4.2 Modelo de elementos finitos
A figura 4.2 ilustra o modelo usado para as diferentes combinações estudadas.
Figura 4.2: Geometria do processo de quinagem.
Na tabela 4.1 são apresentados os parâmetros da geometria da matriz, tendo como referência as
dimensões tradicionais de abertura de matriz, para rm = 0 mm, de 10, 16, 20, 30, 40 e 50.
Tabela 4.1: Dimensões das diferentes geometrias de matrizes em estudo.







Para cada abertura de matriz a chapa a ser deformada plasticamente tem diferentes comprimentos (b)
apresenta-se de seguida, tabela 4.2, as dimensões da chapa e a sua relação com a abertura da matriz bem
como possíveis espessuras.
Tabela 4.2: Dimensões das diferentes espessuras em estudo.
V [mm] b [mm]
Espessura t [mm]
1 2 3 4 5 6
11.53 15 X X X
18.30 25 X X X X
23.06 35 X X X X X X
34.21 50 X X X X X X
43.73 50 X X X X X X
53.73 35 X X X X X X
4.2 Modelo de elementos finitos 23
Tal como para a matriz, também o punção tem várias dimensões. Na tabela 4.3 são apresentados os
diferentes raios do punção considerados, bem como a sua aplicabilidade para as diferentes aberturas de
matriz.
Tabela 4.3: Relação entre raio do punção e abertura da matriz.
rp [mm]
V [mm]
11.53 18.30 23.06 34.21 43.73 53.73
1 X X X X X X
2 X X X X X X
3 X X X X X X
6 X X X X X
10 X X X
12 X X
Devido à simetria, somente metade do modelo real é considerado, simplificando desta forma o pro-
blema, como apresentado na figura 4.3.
Figura 4.3: Condições de fronteira aplicadas ao modelo numérico.
É usado um modelo 2D de elementos finitos, onde a chapa metálica tem uma discretização usando
elementos sólidos deformáveis de 4 nós (CPE4R da livraria do ABAQUS R©). A chapa metálica para as
diferentes espessuras tem uma discretização de 9 camadas ao longo desta, perfazendo um total de 450
elementos sólidos como representado na figura 4.4.




Figura 4.4: Discretização das ferramentas e da chapa metálica.
O punção e a matriz são modelados como sendo ferramentas rígidas, logo por defeito no software
Abaqus são consideradas superfícies analíticas rígidas pois não é necessária a discretização destas.
As condições de fronteira consideradas na simulação numérica são de simetria no plano yOz tanto
para as ferramentas (matriz e punção) como para a chapa, deslocamento do punção permitido somente
na vertical e encastramento da base da matriz.
As interações de contacto entre as ferramentas e a chapa têm atrito com um coeficiente de 0.15.
A obtenção de resultados da simulação numérica do processo de quinagem faz uso de uma análise
dinâmica-explicita utilizando Abaqus/Explicit.
Devido às inúmeras combinações entre os diferentes parâmetros do processo de quinagem, tabe-
las 4.2, e 4.3, faz-se uso na presente dissertação de uma nomenclatura que facilita a leitura da abertura
da matriz, espessura da chapa e raio de punção em estudo. Na figura 4.5 apresenta-se um exemplo da
designação utilizada para caraterizar o processo.
Figura 4.5: Nomenclatura utilizada para caraterizar o processo de quinagem.
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4.3 Força do punção numérica e analítica
Para a análise da força do punção, é feita uma comparação entre os resultados obtidos pelo método
dos elementos finitos e as seguintes expressões provenientes da SSAB (SSAB, 2006) e da norma DIN
6935 (Deutsche Normen, 1975; Rodrigues and Martins, 2005), respetivamente:
FSS = 1.6 ·b · t2 · RmV (4.1)




onde Rm corresponde a tensão de rotura do material, b o comprimento de quinagem, t a espessura da
chapa e V a abertura da matriz.
Assim utilizando o diagrama Vt vão ser alvo de análise, pontos com a mesma abertura de matriz e
espessuras diferentes (linha horizontal), pontos com espessura constante e aberturas de matrizes dife-
rentes (linha vertical) e pontos com a abertura de matriz e espessuras variáveis (linha diagonal) como
apresentado na figura 4.6.
Figura 4.6: Zonas de análise da força do punção.
4.3.1 Análise para o aço MS com raio de punção 1 mm
Nesta secção vai ser estudado como material o aço MS, que corresponde à primeira classe de mate-
riais proposta pela norma DIN 6935. A figura 4.7 apresenta a comparação da força calculada usando a
norma DIN 6935, a da SSAB e a resultante da modelação numérica.
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(a) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.








































(b) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.










































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.







































(d) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.






































(e) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.










































(f) V=23.0 mm, t=6 mm, V/t=3.8.
Figura 4.7: Evolução da força obtida pela simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas para um V= 23 mm e espessuras variáveis, para o aço MS.
Fixando a mesma espessura da chapa e variando a abertura da matriz apresentam-se em seguidas os
resultados desse estudo, figura 4.8.
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(a) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.





































(b) V=18.3 mm, t=3 mm, V/t=6.1.










































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.






































(d) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.










































(e) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.








































(f) V=53.7 mm, t=3 mm, V/t=17.9.
Figura 4.8: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, para t=3 mm e aberturas de matriz variáveis, para o aço MS.
Fazendo a mesma análise segundo uma linha diagonal de pontos, como apresentado na figura 4.6,
obtêm-se os seguintes resultados, figura 4.9.
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(a) V=11.5 mm, t=1 mm, V/t=11.5.





































(b) V=18.3 mm, t=2 mm, V/t=9.2.










































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.




































(d) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.





































(e) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.








































(f) V=53.7 mm, t=6 mm, V/t=9.0.
Figura 4.9: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, com V e t variáveis, para o aço MS.
A figura 4.10 mostra a evolução segundo as zonas apresentadas da força em função do deslocamento
do punção.
4.3 Força do punção numérica e analítica 29









































Figura 4.10: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz fixa (V=23 mm) e
espessuras variáveis, para o aço MS.
Comparando os resultados obtidos, aquele que apresenta valores de força mais elevados corresponde
à análise segundo uma linha horizontal, pois a relação V/t diminui com o aumento da espessura, passando
de uma zona com dobragens exageradas (zona A) para uma zona que se carateriza por deformações
localizadas da chapa (esmagamento), zona D.










































Figura 4.11: Comparação da força obtida na simulação para uma espessura de chapa fixa (t=3 mm) e
abertura de matriz variáveis, para o aço MS.
Analisando segundo uma linha vertical, figura 4.11 os resultados mostram que quando se aumenta a
abertura da matriz a força necessária para o processo de conformação plástica é menor pois a distância
entre os apoios na matriz aumenta e por conseguinte a força requerida para obter o componente quinado
é menor.
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Figura 4.12: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz e espessura de chapa
variáveis, para o aço MS.
Para uma análise segundo uma direção diagonal, figura 4.12, com V e t crescentes, os resultados
apresentados evidenciam forças crescentes.
No entanto estes valores são inferiores comparativamente a uma análise segundo uma linha horizontal
pois a força do punção necessária para o processo de quinagem é maior, para a mesma espessura, por
exemplo t = 6mm. Em suma, para as diferentes combinações entre a abertura de matriz e espessura da
chapa a força necessária para a dobragem é variável, registando valores mais elevados para espessuras
de chapa crescentes.
A análise dos resultados destes dois tipos de evolução mostra de forma complementar que as curvas
obtidas pelas expressões analíticas são muito próximas, sendo a equação 4.2, proposta pela norma DIN
6935, a que mais se aproxima dos resultados numéricos.
4.3.1.1 Força para o aço MS com diferentes raios do punção
Tendo por base a mesma linha de análise definida para o raio de punção de 1 mm, em seguida será
feito uma mesma análise para os restantes raios definidos na tabela 4.3.
Na tabela 4.6 estão presentes os pontos em análise e que posteriormente serão comparados com os
resultados obtidos para o raio de punção de 1 mm.





Para a primeira classe de materiais, o aço MS, apresenta-se uma comparação de todos os os raios de
punção nas figuras 4.13, 4.14, e 4.15.
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(a) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.








































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.








































(c) V=34.2 mm, t=5 mm, V/t=6.8.
Figura 4.13: Evolução da força do punção para a mesma abertura de matriz com espessura variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha horizontal para o aço MS.
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(a) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.








































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.











































(c) V=43.7 mm, t=4 mm, V/t=10.9.
Figura 4.14: Evolução da força do punção para a mesma espessura com abertura de matriz variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha vertical para o aço MS.
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(a) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.








































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.









































(c) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.
Figura 4.15: Evolução da força do punção com espessura e abertura de matriz variável, para diferentes
raios de punção, segundo uma linha diagonal para o aço MS.
Com o aumento do raio do punção, a força do punção necessária para o processo de quinagem não se
altera, para uma determinada relação entre a abertura da matriz e a espessura da chapa metálica. No en-
tanto são visíveis oscilações para raios de punção superiores (rp = 10mm) que podem estar relacionadas
com situações de deformação localizada, mais concretamente estampagem.
34 Modelação Numérica do Processo de Quinagem
4.3.2 Análise para o aço RP300 com raio de punção 1 mm
Nesta secção vai ser alvo de análise o aço RP300, que corresponde à segunda classe de materiais
proposta pela DIN 6935. A figura 4.16 demonstra a comparação da força calculada usando a norma DIN
6935 (equação 4.2, a da SSAB (equação 4.1 e a resultante da modelação numérica.






































(a) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.






































(b) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.






































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.





































(d) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.









































(e) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.



































(f) V=23.0 mm, t=6 mm, V/t=3.8.
Figura 4.16: Evolução da força obtida pela simulação numérica com a calculada pelas expressões analí-
ticas para um V= 23 mm e espessuras variáveis, para o aço RP300.
Fixando a mesma espessura da chapa e variando a abertura da matriz apresentam-se em seguidas os
resultados desse estudo, figura 4.17.
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(a) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.







































(b) V=18.3 mm, t=3 mm, V/t=6.1.






































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.










































(d) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.



































(e) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.






































(f) V=53.7 mm, t=3 mm, V/t=17.9.
Figura 4.17: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, para t=3 mm e aberturas de matriz variáveis, para o aço RP300.
Fazendo a mesma análise segundo uma linha diagonal de pontos, como apresentado na figura 4.6,
obtêm os seguintes resultados, figura 4.18.
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(a) V=11.5 mm, t=1 mm, V/t=11.5.








































(b) V=18.3 mm, t=2 mm, V/t=9.2.






































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.







































(d) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.








































(e) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.






































(f) V=53.7 mm, t=3 mm, V/t=17.9.
Figura 4.18: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, com V e t variáveis, para o aço RP300.
Para as várias combinações de abertura de matriz e espessura da chapa, tal como no MS, apresentam-
se em seguida os resultados das evoluções estudadas.
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Figura 4.19: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz fixa (V=23 mm) e
espessuras variáveis, para o aço RP300.
Para espessuras de chapa crescentes, de material a quinar, (figura 4.19) mantendo um mesmo V, os
valores de força são crescentes consoante diminui a relação V/t.








































Figura 4.20: Comparação da força obtida na simulação para uma espessura de chapa fixa (t=3 mm) e
abertura de matriz variáveis, para o aço RP300.
Para aberturas de matriz variáveis e espessuras fixas, figura 4.20, os resultados mostram que para
os valores crescentes de V, a força diminui devido à distância entre apoios aumentar, suavizando desta
forma o processo de quinagem.
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Figura 4.21: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz e espessura de chapa
variáveis, para o aço RP300.
A figura 4.21, evidencia que para valores crescentes de abertura de matriz e espessura da chapa, a
força aumenta pois evolui-se de uma zona A do processo de quinagem caraterizada por flexão exagerada
devido a relação V/t ser elevada, e consequentemente valores de força reduzidos, para uma zona B, ideal
para o processo no entanto com relações V/t mais baixas e por conseguinte forças mais elevadas.
4.3.2.1 Força para o aço RP300 com diferentes raios do punção
Partindo da análise realizada para o raio de punção de 1 mm, será feita uma análise para os restantes
raios.
Na tabela 4.5 estão presentes os pontos em análise e que posteriormente serão comparados com os
resultados obtidos para o raio de punção de 1 mm.





Para segunda classe de materiais, o aço RP300 apresenta-se uma comparação de todos os os raios de
punção nas figuras 4.22, 4.23, e 4.24.
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(a) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.












































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.











































(c) V=34.2 mm, t=5 mm, V/t=6.8.
Figura 4.22: Evolução da força do punção para a mesma abertura de matriz com espessura variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha horizontal para o aço RP300.
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(a) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.












































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.










































(c) V=43.7 mm, t=4 mm, V/t=10.9.
Figura 4.23: Evolução da força do punção para a mesma espessura com abertura de matriz variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha vertical para o aço.
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(a) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.












































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.









































(c) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.
Figura 4.24: Evolução da força do punção com espessura e abertura de matriz variável, para diferentes
raios de punção, segundo uma linha diagonal para o aço RP300.
Tal como aconteceu para a primeira classe de materiais, com o aumento do raio do punção a força
necessária para o processo de quinagem mantém-se inalterada, para uma determinada relação entre a
abertura da matriz e a espessura da chapa metálica. No entanto são visíveis oscilações para raios de
punção superiores (rp = 10mm) que podem estar relacionadas com situações de estampagem.
42 Modelação Numérica do Processo de Quinagem
4.3.3 Análise para o aço DP590 com raio de punção 1 mm
Seguidamente vai ser alvo de análise o aço DP590, que corresponde à terceira e última classe de
materiais proposta pela DIN 6935. A figura 4.25 apresenta a comparação da força calculada usando a
norma DIN 6935 (equação 4.2), a da SSAB equação 4.1) e a resultante da modelação numérica.









































(a) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.









































(b) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.








































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.








































(d) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.







































(e) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.




































(f) V=23.0 mm, t=6 mm, V/t=3.8.
Figura 4.25: Evolução da força obtida pela simulação numérica com a calculada pelas expressões analí-
ticas para um V= 23 mm e espessuras variáveis, para o aço DP590.
Fixando a mesma espessura da chapa e variando a abertura da matriz apresentam-se em seguidas os
resultados desse estudo, figura 4.26.
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(a) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.





































(b) V=18.3 mm, t=3 mm, V/t=6.1.








































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.





































(d) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.




































(e) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.









































(f) V=53.7 mm, t=3 mm, V/t=17.9.
Figura 4.26: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, para t=3 mm e aberturas de matriz variáveis, para o aço DP590.
Fazendo a mesma análise, para o aumento da abertura de matriz e da espessura da chapa, como
apresentado na figura 4.6, obtiveram-se os seguintes resultados, figura 4.27.
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(a) V=11.5 mm, t=1 mm, V/t=11.5.




































(b) V=18.3 mm, t=2 mm, V/t=9.2.








































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.










































(d) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.






































(e) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.







































(f) V=53.7 mm, t=6 mm, V/t=9.0.
Figura 4.27: Evolução da força obtida por simulação numérica com a calculada pelas expressões analíti-
cas, com V e t variáveis, para o aço DP590.
Para as várias combinações de abertura de matriz e espessura da chapa testadas, faz-se em seguida
um sumário para as seguintes situações de análise: valores constantes de abertura de matriz e espessura
variável (figura 4.28), espessura constante e valores crescentes de abertura de matriz (figura 4.29) e por
último aberturas e espessuras de chapa variáveis (figura 4.30).
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Figura 4.28: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz fixa (V=23 mm) e
espessuras variáveis, para o aço DP590.










































Figura 4.29: Comparação da força obtida na simulação para uma espessura de chapa fixa (t=3 mm) e
abertura de matriz variáveis, para o aço DP590.
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Figura 4.30: Comparação da força obtida na simulação para uma abertura de matriz e espessura de chapa
variáveis, para o aço DP590.
Para o aço DP590 que se enquadra na terceira classe proposta pela norma DIN 6935 devido ao
elevado valor de tensão de rotura, os valores de força obtidos, para abertura de matriz fixas e aumento de
espessura (linha horizontal), como para V e t crescentes (linha diagonal), aumentam quando se evoluí de
uma zona A para uma zona D. Para uma evolução para aberturas de matrizes variáveis e espessuras fixas
os valores de força diminuem tal como observado para os materiais anteriores.
Comparando todos os valores de força obtidos, para as diferentes classes de materiais aquele que
regista valores mais elevados é o aço DP590, como seria de esperar.
Tal facto deve-se à força ser dependente do material a quinar, pois quanto mais elevadas forem as
propriedades dos materiais mais dificilmente este sofrem deformações, ou seja, para conseguir ultrapas-
sar o limite elástico e obter uma deformação permanente maior será a força a vencer pelo deslocamento
do punção. Assim sendo conclui-se que quando a resistência aumenta a força varia na mesma razão.
A análise destes resultados numéricos mostra ainda que, tal como para o aço MS e o RP300, as
curvas obtidas são muito próximas, sendo a equação 4.2, proposta pela norma DIN 6935, a que mais se
aproxima dos resultados numéricos independentemente do raio de punção utilizado.
4.3.3.1 Força para o aço DP590 com diferentes raios do punção
Utilizando a mesma análise para o raio de punção de 1 mm, em seguida apresenta-se o estudo da
força para os restantes raios, do aço DP590. A tabela 4.6 sumaria os pontos em análise e que serão
comparados com os resultados obtidos para o raio de punção de 1 mm.





Para terceira classe de materiais, o aço DP590 apresenta-se uma comparação de todos os os raios de
punção nas figuras 4.31, 4.32, e 4.33.
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(a) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.









































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.









































(c) V=34.2 mm, t=5 mm, V/t=6.8.
Figura 4.31: Evolução da força do punção para a mesma abertura de matriz com espessura variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha horizontal para o aço DP590.
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(a) V=23.0 mm, t=4 mm, V/t=5.8.









































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.












































(c) V=43.7 mm, t=4 mm, V/t=10.9.
Figura 4.32: Evolução da força do punção para a mesma espessura com abertura de matriz variável, para
diferentes raios de punção, segundo uma linha vertical para o aço DP590.
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(a) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.









































(b) V=34.2 mm, t=4 mm, V/t=8.6.











































(c) V=43.7 mm, t=5 mm, V/t=8.7.
Figura 4.33: Evolução da força do punção com espessura e abertura de matriz variável, para diferentes
raios de punção, segundo uma linha diagonal para o aço DP590.
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Para a terceira classe de materiais proposta pela norma DIN 6935, neste caso o aço DP590, com
o aumento do raio do punção, a força necessária para o processo de quinagem mantém-se inalterada,
para uma determinada relação entre a abertura da matriz e a espessura da chapa metálica. No entanto
são visíveis oscilações para raios de punção superiores (rp = 10mm e rp = 12mm) que podem estar
relacionadas com situações de deformação localizada, da chapa na abertura da matriz, designada por
estampagem.
4.4 Pressão do punção
Nesta secção procede-se à análise do cálculo da pressão do punção durante o processo de quinagem,
que resulta do contacto deste com a chapa.





em que F é a força de quinagem e Ap é a área de contacto entre o punção e a chapa projetada num plano
perpendicular a força como representado na figura 4.34.
Figura 4.34: Área de contacto entre o punção e a chapa.
Para o cálculo da área de contacto do punção considera-se um ângulo de 45o que resulta na seguinte
equação:
Ap = rp · sin(45o) (4.4)
A pressão calculada é para um ângulo de quinagem de 90o graus.
4.4 Pressão do punção 51
4.4.1 Análise os diferentes materiais.
Apresenta-se em seguida uma tabela 4.7 sumária dos valores calculados fazendo uso das equações 4.3
e 4.4, estando estes ordenados por ordem crescente de relação V/t2.
Tabela 4.7: Cálculos da Pressão do Punção para o aço MS.
V t V/t V/t2 PPSim PPDIN
53.70 1.00 53.70 53.70 6.41 4.16
43.70 1.00 43.70 43.70 4.89 5.19
34.20 1.00 34.20 34.20 6.49 6.79
23.00 1.00 23.00 23.00 10.27 10.61
18.30 1.00 18.30 18.30 13.99 13.84
53.70 2.00 26.85 13.43 16.42 17.79
11.50 1.00 11.50 11.50 24.54 24.37
43.70 2.00 21.85 10.93 21.28 22.51
34.20 2.00 17.10 8.55 28.77 30.00
53.70 3.00 17.90 5.97 39.80 42.63
23.00 2.00 11.50 5.75 48.97 48.73
43.70 3.00 14.57 4.86 53.84 54.57
18.30 2.00 9.15 4.58 63.75 65.30
34.20 3.00 11.40 3.80 71.45 73.90
53.70 4.00 13.43 3.36 77.36 80.40
11.50 2.00 5.75 2.88 125.13 122.61
43.70 4.00 10.93 2.73 101.53 103.98
23.00 3.00 7.67 2.56 124.72 123.79
53.70 5.00 10.74 2.15 130.02 132.83
34.20 4.00 8.55 2.14 141.39 142.76
18.30 3.00 6.10 2.03 169.06 169.28
43.70 5.00 8.74 1.75 171.91 173.36
53.70 6.00 8.95 1.49 197.98 201.65
23.00 4.00 5.75 1.44 249.11 245.22
34.20 5.00 6.84 1.37 243.56 240.83
11.50 3.00 3.83 1.28 382.86 332.47
43.70 6.00 7.28 1.21 262.41 265.31
18.30 4.00 4.58 1.14 351.76 340.68
34.20 6.00 5.70 0.95 370.40 372.40
23.00 5.00 4.60 0.92 450.81 422.46
23.00 6.00 3.83 0.64 722.71 664.93
A evolução da pressão do punção para diferentes relações entre V/t2 para o aço MS está presente na
figura 4.35.
52 Modelação Numérica do Processo de Quinagem



























Figura 4.35: Pressão do punção de simulação e norma DIN 6935 para o aço MS.
Como evidenciado na secção 4.3, cuja força do punção obtida pela simulação numérica se aproxi-
mada do valor de força determinado pela norma DIN 6935, também a evolução da pressão do punção
adquirida numericamente é semelhante à da norma DIN. Para se validar este pressuposto, é realizada a
mesma análise para os diferentes materiais aqui estudados. Na figura 4.36 é apresentada a pressão do
punção para os diferentes materiais.







































































































Figura 4.36: Evolução da pressão do punção para diferentes materiais.
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4.4.2 Pressão normalizada do punção
Adicionalmente, se for tida em consideração a tensão de rotura do material, é possível obter o valor





onde Rm corresponde a tensão de rotura do material em questão.
Tem-se desta forma a possibilidade de obter um valor de pressão sem que este esteja dependente
do material, proporcionando uma maior flexibilidade na utilização de materiais com comportamentos
distintos.
Determinando os valores da pressão normalizada, quer da simulação numérica, quer analiticamente
(norma DIN 6935), a tabela 4.8 apresenta o sumário desses valores relacionando-os com V/t2.
Os restantes resultados, para os diferentes materiais, encontram-se presentes no anexo A.
Tabela 4.8: Cálculos da Pressão do Punção Normalizada para o aço MS.
V t V/t2 PpSim/Rm PpDIN/Rm
53.70 1.00 53.70 0.02 0.01
43.70 1.00 43.70 0.02 0.02
34.20 1.00 34.20 0.02 0.02
23.00 1.00 23.00 0.03 0.04
18.30 1.00 18.30 0.05 0.05
53.70 2.00 13.43 0.06 0.06
11.50 1.00 11.50 0.08 0.08
43.70 2.00 10.93 0.07 0.08
34.20 2.00 8.55 0.10 0.10
53.70 3.00 5.97 0.14 0.14
23.00 2.00 5.75 0.17 0.17
43.70 3.00 4.86 0.18 0.19
18.30 2.00 4.58 0.22 0.22
34.20 3.00 3.80 0.24 0.25
53.70 4.00 3.36 0.26 0.27
11.50 2.00 2.88 0.43 0.42
43.70 4.00 2.73 0.45 0.43
23.00 3.00 2.56 0.42 0.44
53.70 5.00 2.15 0.44 0.45
34.20 4.00 2.14 0.48 0.49
18.30 3.00 2.03 0.58 0.58
43.70 5.00 1.75 0.58 0.59
53.70 6.00 1.49 0.67 0.69
23.00 4.00 1.44 0.85 0.83
34.20 5.00 1.37 0.83 0.82
11.50 3.00 1.28 1.30 1.13
43.70 6.00 1.21 0.89 0.90
18.30 4.00 1.14 1.20 1.16
34.20 6.00 0.95 1.26 1.27
23.00 5.00 0.92 1.53 1.44
23.00 6.00 0.64 2.46 2.26
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A figura 4.37 representa a evolução da pressão do punção normalizada, presente na tabela 4.8, para
diferentes relações V/t2.




























Figura 4.37: Pressão do Punção Normalizada obtida por simulação e norma DIN 6935 para o aço MS.
Tal como esperado, a pressão do punção normalizada obtida pela via analítica e numérica tem o
mesmo comportamento, para o aço MS. Desta forma analisa-se a evolução da pressão do punção norma-
lizada para os restantes materiais, sendo apresentada na figura 4.38 a comparação com a norma DIN.




























Figura 4.38: Pressão do Punção Normalizada para raio de punção de 1 mm.
Com a observação da figura 4.38, os valores de pressão normalizada obtidos, com base na força
máxima do punção proposta pela norma DIN 6935, ajustam-se para os valores numéricos dos diferentes
materiais. Desta forma será tida em conta a pressão normalizada obtida pela norma DIN 6935 para
futuros estudos envolvendo diferentes raios do punção, presente na figura 4.39.
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Figura 4.39: Pressão do Punção Normalizada para diferentes raios do punção.
O aumento do raio do punção aumenta a área de contacto entre este e a chapa metálica (equação 4.4),
reduzindo assim a pressão necessária para efetuar a mesma quinagem, isto é, para a mesma relação V/t2.
4.4.3 Limites de Quinabilidade
O método utilizado na delimitação das zonas de quinagem, excluindo situações de esmagamento,
corresponde à visualização dos resultados obtidos pela simulação numérica.
Um complemento deste método é a análise da pressão normalizada do punção exercida na chapa
quinada. Com esta análise é possível ter uma referência para as tensões exercidas pelo punção no material
e assim compreender a possibilidade de deformação localizada na chapa metálica.
Observando a geometria final da simulação numérica, figura 4.40, e ao mesmo tempo analisando os
resultados obtidos para a pressão normalizada, como por exemplo a tabela 4.8, obtêm-se um valor limite
definido como limite de esmagamento do processo de quinagem.
(a) V=11.5 mm, t=2 mm. (b) V=23.0 mm, t=3 mm. (c) V=43.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.40: Geometria final obtida pelo método dos elementos finitos para o aço MS.
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Este limite teve como base de definição a pressão normalizada do punção, porque é independente do
material. Relacionando assim a pressão normalizada com uma relação quadrática (V/t2), visto que as
relações limite entre V e t não são lineares, e com o auxilo da geometria chapa adquirida pela simulação
numérica, surge o valor limite de pressão normalizada do punção de 0.42, figura 4.41, para um valor de
raio de punção de 1 mm.
Incorporando o limite de quinabilidade no diagrama Vt, encontra-se assim o valor da relação V/t2
correspondente ao limite de pressão normalizada do punção, assumindo este o valor de 2.9.

























Figura 4.41: Limite da Pressão do Punção Normalizada.
Como existem diferentes materiais em estudo procede-se ao mesmo tipo de análise observa-se que
estes têm o mesmo tipo de comportamento, ou seja, o mesmo limite de quinabilidade.
(a) V=11.5 mm, t=2 mm. (b) V=23.0 mm, t=3 mm. (c) V=43.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.42: Geometria final obtida pelo método dos elementos finitos para o aço RP300.
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(a) V=11.5 mm, t=2 mm. (b) V=23.0 mm, t=3 mm. (c) V=43.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.43: Geometria final obtida pelo método dos elementos finitos para o aço S355.
(a) V=11.5 mm, t=2 mm. (b) V=23.0 mm, t=3 mm. (c) V=43.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.44: Geometria final obtida pelo método dos elementos finitos para o aço DP590.
Uma vez que a pressão normalizada do punção é independente do material, esta para a mesma si-
tuação de quinagem, diminui com o aumento do raio do punção. Como o valor limite para ocorrer
esmagamento da chapa é de 0.42, o aumento do raio do punção permite a utilização de relações V/t2
mais baixas.






























Figura 4.45: Limite da pressão do punção normalizada para diferentes raios do punção.
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A figura 4.46 apresenta o diagrama Vt com os limites de esmagamento para os diferentes raios de
punção estudados.


























Figura 4.46: Limite da pressão do punção normalizada para diferentes raios do punção.
Os pontos situados à direita das curvas V/t2 = 2.9, V/t2 = 1.5 e V/t2 = 0.95 correspondem a situ-
ações de esmagamento. Contudo, para o raio de punção igual a 3 mm (curva V/t2 = 0.95) considera-se
que para aberturas inferiores a 18.3 mm (inclusive) não existe nenhuma melhoria relativamente ao esma-
gamento com o aumento do raio, pois para as situações de V 115t30 e V 183t40 ocorre estampagem. O
mesmo acontece para o raio de punção de 6 mm, em que para aberturas de matriz inferiores a 23.0 mm
(inclusive), ocorrem fenómenos de estampagem. Para os raios de punção de 10 mm e 12 mm não existe
qualquer tipo de esmagamento para as combinações de V e t propostas na tabela 4.2.
4.5 Determinação analítica do deslocamento do punção
Nesta secção três diferentes equações analíticas, referidas na secção 2.5, são usadas para reproduzir
a evolução do deslocamento do punção com o ângulo de quinagem e posteriormente comparadas com os
resultados obtidos por simulação numérica. Utilizando a figura 4.6, que traduz a relação entre a abertura
da matriz e a espessura da chapa a quinar, vão ser alvos de análises duas direções, horizontal e vertical.
A tabela 4.9 apresenta assim os pontos em estudo.
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Para o conjunto de materiais pretende-se saber qual a equação analítica que melhor reproduz o com-
portamento segundo as propostas de análise.
4.5.1 Análise das equações analíticas propostas para o raio de punção 1 mm
Nas figuras 4.47 e 4.48 ilustram-se os resultados da comparação da evolução do deslocamento do
punção com o ângulo de quinagem para a primeira classe de materias proposta pela norma DIN 6935.































(a) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.



































(b) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.


































(c) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.
Figura 4.47: Comparação das equações analíticas, ao longo de uma linha horizontal para o aço MS.
Observando a figura 4.47, é visível que a equação proposta por JBP é a que melhor se aproxima do
comportamento descrito pela curva de simulação para o aço em análise.
Apresenta-se, em seguida, uma análise para espessura fixa e aberturas de matrizes crescentes.
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(a) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.



































(b) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.






























(c) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.
Figura 4.48: Comparação das equações analíticas para o aço MS.
Tal como observado para aberturas de matrizes fixas e espessuras crescentes, a curva que mais se
aproxima é a proposta por JBP (equação 2.4).
Para pontos em esmagamento, nomeadamente V230t50 e V115t30 a curva que mais se aproxima
destes resultados é a proposta de JR, equação 2.2 que não utiliza o raio de matriz, concluindo-se assim
que esta é a que melhor traduz os comportamentos de pontos em esmagamento. A proposta de De Vin,
equação 2.3 utiliza um raio de punção não se adequa para nenhuma das situações propostas.
Um dos objetivos da equação analítica é a reprodução integral da evolução obtida pela simulação
numérica, sendo que para pontos válidos de quinagem, a que melhor se aproxima é a proposta por JBP
como visto nas duas análises anteriores. Para validar esta conclusão, são feitos os mesmos estudos para
diferentes classes de materiais propostos pela DIN 6935.
4.5 Determinação analítica do deslocamento do punção 61































(a) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.































(b) V=23.0 mm, t=1 mm, V/t=23.0.



































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.



































(d) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.


































(e) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.


































(f) V=23.0 mm, t=5 mm, V/t=4.6.
Figura 4.49: Comparação das equações analíticas, para uma abertura de matriz e espessuras variáveis,
para o aço RP300 e DP590, respetivamente.
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(a) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.

































(b) V=11.5 mm, t=3 mm, V/t=3.8.



































(c) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.



































(d) V=23.0 mm, t=3 mm, V/t=7.7.



































(e) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.






























(f) V=43.7 mm, t=3 mm, V/t=14.6.
Figura 4.50: Comparação das equações analíticas, para uma abertura de matriz e espessuras variáveis,
para o aço RP300 e DP590, respetivamente.
Para a segunda e terceira classe de materiais propostos pela norma DIN 6935, a equação que melhor
se ajusta é a proposta por JBP. Novamente em situações de esmagamento a JR é a que melhor traduz o
comportamento deste tipo de deformação.
Assim sendo a equação que servirá de comparação para estudos futuros será a proposta por JBP.
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4.5.1.1 Análise das equações analíticas propostas para diferentes raios do punção
Tal como feito anteriormente, procede-se agora ao estudo para diferentes raios de punção, fazendo
uso de um ponto do diagrama (V=43.7 mm e t=3 mm). Os resultados desta comparação apresentam-se
em seguida.






























(a) rp = 1mm.






























(b) rp = 3mm.






























(c) rp = 10mm.
Figura 4.51: Comparação das equações analíticas do aço MS para diferentes raios de punção, com
V=43.7 mm e t=3 mm.



































(a) rp = 1mm.



































(b) rp = 3mm.






























(c) rp = 10mm.
Figura 4.52: Comparação das equações analíticas do aço RP300 para diferentes raios de punção, com
V=43.7 mm e t=3 mm.






























(a) rp = 1mm.



































(b) rp = 3mm.






























(c) rp = 10mm.
Figura 4.53: Comparação das equações analíticas do aço DP590 para diferentes raios de punção, com
V=43.7 mm e t=3 mm.
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Visualizando os resultados presentes nas figuras 4.51, 4.52 e 4.53, para diferentes raios do punção
obtém-se a mesma conclusão de qual a curva que mais se adequa. No entanto os resultados apresenta-
dos para rp = 1 mm e rp = 3 mm são para situações em que o ri toma o valor constante de V/6.4 na
equação proposta por JBP. Para a situação onde rp = 10 mm, em que o raio do punção é superior ao ri
(equação 2.4), a equação proposta por JBP é também a que melhor se ajusta aos resultados numéricos.
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4.6 Evolução do raio natural de quinagem
Como visto na secção 4.5, a expressão analítica proposta por JBP, é a que mais se adequa à curva do
deslocamento do punção para um determinado ângulo de quinagem obtida por simulação numérica.
Contudo, existem pequenas diferenças entre as duas curvas (analítica e numérica) pois assume-se
como raio natural o valor constante de V/6.4.
Desta forma procede-se à análise do valor de raio natural e do seu comportamento para diferentes
situações de quinagem, utilizando zonas diferentes da chapa, a zona exterior, a zona localizada junto ao
eixo neutro e a zona interior fazendo a respetiva correção para o raio interior, ou seja, para o raio medido
na zona exterior é lhe retirado a espessura da chapa e para o raio medido no eixo neutro é retirada a
respetiva distância da zona interior ao eixo neutro.
Para saber qual o eixo neutro procede-se à visualização das tensões do diagrama das tensões ao
longo da espessura da chapa uma vez que as tensões no eixo neutro são nulas. Os diagramas de tensões
presentes na zona central da chapa e as respetivas distribuições de contorno de tensões para diferentes
situações de quinagem estão presentes nas figuras 4.54, 4.55 e 4.56.



























(a) Distribuição da tensão na zona central. (b) Contorno da tensão σ11.
Figura 4.54: Localização do eixo neutro para o aço MS com V=23.0 mm, t=2 mm e rp=1 mm.



























(a) Distribuição da tensão na zona central. (b) Contorno da tensão σ11.
Figura 4.55: Localização do eixo neutro para o aço MS com V=34.2 mm, t=1 mm e rp=1 mm.
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(a) Distribuição da tensão na zona central. (b) Contorno da tensão σ11.
Figura 4.56: Localização do eixo neutro para o aço MS com V=53.7 mm, t=4 mm e rp=1 mm.
Após a análise destes resultados verifica-se que o eixo neutro se encontra ligeiramente deslocado, da
zona a que corresponde metade da espessura para zona interior da chapa.
Na figura 4.57 apresenta-se os pontos usados para o estudo da evolução do raio natural das 3 zonas
interior, eixo neutro (mediano) e exterior, respetivamente para as diferentes classes de materiais propostos
pela norma DIN 6935.
Figura 4.57: Pontos de leitura da evolução do raio natural de quinagem.
Através da visualização da figura 4.58 será de esperar que os valores obtidos variem para diferentes
ângulos, algo que não acontece quando se assume um valor constante de V/6.4.
Para diferentes materiais e em situações de não esmagamento apresentam-se em seguida os resultados
obtidos, figura 4.58.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.































(c) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(d) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.































(e) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(f) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.58: Evolução do raio natural de quinagem para diferentes materiais.
Diferentes materiais têm diferentes comportamentos e esses resultados evidenciam-se na figura 4.58.
No entanto para nenhuma das situações em análise, os resultados se aproximam de V/6.4, como seria de
esperar.
Analisando agora para zonas de esmagamento apresentam-se em seguida os resultados para diferen-
tes materiais.
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(a) V=18.3 mm, t=4 mm, V/t=4.6. (b) Deformação elasto-plástica.
Figura 4.59: Evolução do raio natural de quinagem para diferentes zonas, para o aço MS.































(a) V=18.3 mm, t=4 mm, V/t=4.6. (b) Deformação elasto-plástica.
Figura 4.60: Evolução do raio natural de quinagem para diferentes zonas, para o aço RP300.































(a) V=18.3 mm, t=4 mm, V/t=4.6. (b) Deformação elasto-plástica.
Figura 4.61: Evolução do raio natural de quinagem para diferentes zonas, para o aço DP590.
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As figuras 4.59, 4.60 e 4.61 ilustram as deformações ocorridas durante o processo de conformação
da chapa. Como é possível observar, para os diferentes materiais, a chapa encontra-se afetada por uma
deformação localizada na zona exterior enquanto que na zona interior ocorreram fenómenos de esmaga-
mento.
Conclui-se assim que a zona mais fiável para o estudo da evolução do raio natural será a zona medi-
ana, devido a esta se localizar junto ao eixo neutro, onde não existe efeitos de compressão nem de tração.
Para diferentes raios do punção, as figuras 4.62, 4.63, 4.64, 4.65, 4.66 e 4.67 apresentam os resultados
obtidos.































(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.62: Evolução do raio natural de quinagem para o aço MS e raio de punção de 2 mm.































(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.63: Evolução do raio natural de quinagem para o aço RP300 e raio de punção de 2 mm.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.64: Evolução do raio natural de quinagem para o aço DP590 e raio de punção de 2 mm.































(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.65: Evolução do raio natural de quinagem para o aço MS e raio de punção de 6 mm.































(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.66: Evolução do raio natural de quinagem para o aço RP300 e raio de punção de 6 mm.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm, V/t=11.5.































(b) V=34.2 mm, t=3 mm, V/t=11.4.
Figura 4.67: Evolução do raio natural de quinagem para o aço DP590 e raio de punção de 6 mm.
Tal como acontece para o raio de punção de 1 mm, os resultados obtidos numericamente encontram-
se afastados do valor proposto pelos fabricantes de quinadoras para o raio natural de quinagem. O mesmo
comportamento é observado para os diferentes raios de punção em estudo, (2 e 6 mm) usando diferentes
materiais, cujos resultados adquiridos pela simulação numérica se encontram também afastados do raio
natural assumido analiticamente. Propõe-se assim uma melhoria à equação de JBP no que respeita a este
parâmetro, de modo a obter resultados analíticos mais próximos dos numéricos.
4.6.1 Correções à equação analítica proposta
Como o raio natural (ri) tem um valor diferente de V/6.4, propõe-se nesta dissertação um novo
parâmetro, para introdução na equação proposta por JBP, substituindo o ri pois é o único parâmetro
passível de ser alterado.





sendo esta variável kV a correção necessária para que as curvas, numérica e analítica, do deslocamento
do punção para um determinado ângulo de quinagem sejam iguais.
Este ajustamento ocorrerá somente para um ângulo de 90o, uma vez que também este novo parâmetro
assume um valor constante. Posteriormente será tido em conta o seu comportamento para diferentes
ângulos.
Utilizando novamente a equação proposta por JBP (equação 2.4) e introduzindo o raio de cálculo
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Para saber qual o valor de kV necessário para uma determinada situação de quinagem, com V e t












− t− rm (4.8)






Na tabela 4.10 estão presentes os resultados obtidos para o aço MS, com o raio de punção de 1 mm.
Tabela 4.10: Evolução kV para Aço MS.
V t=1.0 t=2.0 t=3.0 t=4.0 t=5.0 t=6.0
11.5 5.5 6.2 - - - -
18.3 5.2 5.7 - - - -
23.0 5.2 5.6 - - - -
34.2 5.0 5.2 5.6 - - -
43.7 5.0 5.2 5.3 - - -
53.7 5.1 4.9 5.0 5.3 - -
Os valores assinalados com - correspondem a situações de esmagamento, sendo que estes não são
contabilizados nesta análise.
Relacionando a abertura da matriz (V) com a espessura da chapa (t) e correspondente valor de kV























Abertura da matriz − V (mm)
Valor kV para diferentes materiais
Espessura da chapa − t (mm)
kV
Figura 4.68: Relação entre V, t e kV.
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Numa primeira observação é visível que a relação entre as variáveis tem a forma de um plano, com
pequenas oscilações devido aos resultados resultados numéricos obtidos. Utilizando 3 pontos pertencen-
tes ao plano, com coordenadas V, t e kV.
Px = (V, t,kV ) (4.10)
Determina-se a equação do plano, sendo esta em função de um ponto escolhido, expressa por:
a ·V +b · t+ c · kV +d = 0 (4.11)
onde a, b, c e d são constantes do plano.







Usando tal parâmetro, a curva do deslocamento do punção analítica (YanRFit) ajusta-se à obtida por
simulação numérica. Na figura 4.69 são apresentados alguns dos resultados obtidos para o aço MS com
o raio de punção igual a 1 mm.
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(a) Antes da correção kV.


































(b) Após a correção kV.
































(c) Antes da correção kV.


































(d) Após da correção kV.
































(e) Antes da correção kV.


































(f) Após a correção kV.




























(g) Antes da correção kV.






























(h) Após da correção kV.
Figura 4.69: Curva deslocamento do punção para um ângulo de quinagem aplicado a correção kV , para
o aço MS.
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Procedendo à mesma análise para outros materiais, também se obtém uma relação semelhante à do
aço MS. Apresenta-se em seguida a tabela com os valores obtidos de kV para o aço RP300 e a figura 4.70
com as curvas do deslocamento do punção com a respetiva correção.
Tabela 4.11: Evolução kV para aço RP300.
V t=1.0 t=2.0 t=3.0 t=4.0 t=5.0 t=6.0
11.5 8.0 7.5 - - - -
18.3 7.6 8.4 - - - -
23.0 7.7 8.8 - - - -
34.2 6.7 7.7 8.7 - - -
43.7 6.3 7.5 7.8 - - -
53.7 6.0 6.9 7.5 8.1 - -
































(a) Antes da correção kV.


































(b) Após da correção kV.




























(c) Antes da correção kV.






























(d) Após da correção kV.
Figura 4.70: Curva deslocamento do punção para um ângulo de quinagem aplicado a correção kV , para
o aço RP300.
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Para o aço DP590, os valores obtidos de kV estão presentes na tabela 4.12 e as curvas do desloca-
mento do punção para um determinado ângulo de quinagem corrigidas com kV para 90o, na figura 4.71.
Tabela 4.12: Evolução kV para Aço DP590.
V t=1.0 t=2.0 t=3.0 t=4.0 t=5.0 t=6.0
11.5 7.1 7.4 - - - -
18.3 6.4 7.5 - - - -
23.0 6.2 7.5 - - - -
34.2 5.3 6.4 7.5 - - -
43.7 5.0 6.2 6.7 - - -
53.7 4.7 5.5 6.3 6.8 - -
































(a) Antes da correção kV.


































(b) Após da correção kV.




























(c) Antes da correção kV.






























(d) Após da correção kV.
Figura 4.71: Curva deslocamento do punção para um ângulo de quinagem aplicado a correção kV , para
o aço DP590.
Na figura 4.72 é apresentada uma comparação para 3 materiais diferentes a que pertencem as 3
diferentes classes propostas na norma DIN 6935.
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Figura 4.72: Relação entre V, t e kV para as 3 classes de materiais.
Observando os resultados presentes na figura 4.72 nota-se que estes têm uma forma semelhante
estando espaçados entre eles por um determinado valor. No entanto é necessário relacionar o valor de
kV, com as propriedades do material, uma vez que para a mesma situação de quinagem o valor assumido
de kV para os materiais em estudo é diferente. Como os materiais apresentados na figura 4.72 têm
tensões de cedência e rotura crescentes, seria de esperar que os planos obtidos tivessem a sequência de
MS, RP300 e DP590, respetivamente.
Uma vez que isto não acontece, tem-se em conta o rácio entre entre a tensão de rotura e de cedência
de cada material (Garcia-Romeu et al., 2007). Na tabela 4.13 são apresentados esses valores.
Tabela 4.13: Rácio Rm/Re para os diferentes materiais.
MS RP300 S355 DP590 DP980
Re [MPa] 157 309 391 393 816
Rm [MPa] 294 441 591 641 1016
Rm/Re 1.87 1.43 1.51 1.63 1.25
Sendo assim, apresenta-se uma relação para cada ponto utilizado na determinação da equação do
plano, isto é, para a mesma abertura de matriz e espessura da chapa metálica, é possível relacionar o kV
obtido para cada material, com o seu rácio.
Na figura 4.73 estão presentes as relações para os 3 respetivos pontos.
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(a) V=23.0 mm, t=1 mm.


















(b) V=34.2 mm, t=3 mm.



















(c) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.73: Evolução do valor kV para diferentes rácios Rm/Re.
É visível que existe uma relação linear entre o valor de kV necessário e as propriedades do material.
Considerando estas relações, os 3 pontos que permitem a determinação do plano ficam definidos por:
P1 = (V1, t1,kV1) (4.13)
P2 = (V2, t2,kV2) (4.14)
P3 = (V3, t3,kV3) (4.15)
em que,
V1 = 23.0; t1 = 1.0; kV1 =−5.4 · RmRe +15.3 (4.16)
V2 = 34.2; t2 = 3.0; kV2 =−7.1 · RmRe +19 (4.17)
V3 = 53.7; t3 = 3.0; kV3 =−5.54 · RmRe +15.4 (4.18)
Resultando assim,
P1 = (23.0,1,−5.4 · RmRe +15.3) (4.19)
P2 = (34.2,3,−7.1 · RmRe +19) (4.20)
P3 = (53.7,3,−5.54 · RmRe +15.4) (4.21)
O valor de kV mostrou-se eficiente na aproximação da curva para 90o, no entanto é necessário que o
ajuste seja feito para toda a gama de ângulos de quinagem, definindo-se assim mais um parâmetro kα .
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O cálculo de kα faz-se utilizando uma exponencial dupla, equação 4.23.
kα = aRn · ebRn·α + cRn · edRn·α (4.23)
onde os valores de aRn, bRn, cRn são valores independentes das relações da abertura de matriz,espessura
da chapa e material utilizado. Assim tomam os seguintes valores 4.24,
aRn = 2.0e−17; bRn = 0.23; cRn = 0.015 (4.24)
Já o valor de dRn é dependente do valor de V sendo obtido através da equação 4.25,
dRn = adRn ·V +bdRn (4.25)
Definindo um intervalo de valores correspondente às aberturas de matriz e um intervalo de valores
contemplados entre entre 0.037 e 0.047, assumidos por dRn após análise dos resultados, obtêm-se os
valores de adRN e bdRN:
adRn = 2.34e−4; bdRn = 3.43e−2 (4.26)
Para uma determinada abertura de matriz (V), será calculado o correspondente valor de dRn (fi-
gura 4.74), que permite a obtenção através da equação 4.23 do valor de kα correspondente.











Figura 4.74: Cálculo do valor de dRn.
A equação 4.23 traduz os resultados para uma análise de ajustamento feita à evolução do raio natural
obtido numericamente conforme apresentado nas figuras 4.75, 4.76 e 4.77, onde a curva a azul corres-
ponde ao raio natural (ri sim), obtido pelos valores medianos como abordado na secção 4.6 e a vermelho
a curva após o ajuste (ri f it).
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(a) V=11.5 mm, t=1 mm.


























(b) V=23.0 mm, t=2 mm.


























(c) V=43.7 mm, t=3 mm.


























(d) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.75: Correção raio natural de quinagem para o aço MS.


























(a) V=23.0 mm, t=2 mm.


























(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.76: Correção raio natural de quinagem para o aço RP300.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm.


























(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.77: Correção raio natural de quinagem para o aço DP590.
Calculados todos os ajustes necessários prevê-se assim que com a nova equação proposta, se consiga
reproduzir o comportamento expresso pela simulação dos valores do deslocamento do punção em função
do ângulo de quinagem. As figuras 4.78, 4.79 e 4.80 apresenta a curva que utiliza a correção proposta, o
raio de cálculo analítico, sendo designada por (YanRfit2) comparando com a curva obtida por simulação
numérica e pela equação proposta por JBP (equação 2.4).


































(a) V=11.5 mm, t=1 mm.


































(b) V=23.0 mm, t=2 mm.


































(c) V=43.7 mm, t=3 mm.






























(d) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.78: Correção utilizando o kV e kα para o aço MS.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm.






























(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.79: Correção utilizando o kV e kα para o aço RP300.


































(a) V=23.0 mm, t=2 mm.






























(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.80: Correção utilizando o kV e kα para o aço DP590.
Apresenta-se em seguida o ajuste feito para 90o e a evolução proposta utilizando o valor de kV e kα
com a diferença entre o valor proposto como sendo V/6.4.
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(a) V=11.5 mm, t=1 mm.
















(b) V=23.0 mm, t=2 mm.
















(c) V=43.7 mm, t=3 mm.
















(d) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.81: Evolução obtida usando kV e kα para o aço MS.
Visualizando a figura 4.81, nota-se um diferencial entre o valor assumido pelo fabricante de V/6.4 e
o raio natural da chapa (ri) durante o processo de quinagem, que não é constante.
No entanto, a maior diferença está na comparação com o valor obtido pela proposta aqui apresentada,
V/kV + kα , em que assume um valor dependente para diferentes ângulos de quinagem.
















(a) V=23.0 mm, t=2 mm.
















(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.82: Evolução obtida usando kV e kα para o aço RP300.
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(a) V=23.0 mm, t=2 mm.
















(b) V=53.7 mm, t=4 mm.
Figura 4.83: Evolução obtida usando kV e kα para o aço DP590.
Tal como para o aço MS, também para as outras classes de materiais verifica-se um diferencial entre
o valor assumido ri e o valor necessário rac para que as curvas (analítica e numérica) de deslocamento do
punção, em função do ângulo de quinagem, tenham evoluções semelhantes.
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4.7 Retorno Elástico
O retorno elástico consiste na modificação da geometria da dobragem após a remoção das ferramen-
tas. Isto ocorre porque a chapa, depois de ser quinada para um determinado ângulo, vai alterar a sua
curvatura e ângulo de quinagem, após a libertação dos momentos instalados, como mostra a figura 4.84
(Garcia-Romeu et al., 2007; Wang et al., 2008).
Figura 4.84: Retorno elástico no processo de quinagem ao ar (Garcia-Romeu et al., 2007).
O retorno elástico é dado pela diferença (∆α) entre ângulo (α f ) após recuperação elástica (peça
retirada da ferramenta) e o ângulo (αi) de quinagem (peça em contacto com a ferramenta). Esta diferença
é dependente do material, da geometria da ferramenta e do próprio ângulo de quinagem (Wang et al.,
2008).
A capacidade de prever a geometria final bem como o retorno elástico é uma caraterística importante
nos processos de conformação plástica de chapa.
O processo de quinagem pode ser considerado um processo flexível, isto é, permite a obter um grande
intervalo de peças cruzadas pois com a mesma configuração da ferramenta são obtidos diferentes ângulos
e curvaturas.
A mudança dimensional obtida após a remoção das ferramentas devido a recuperação elástica do
material provoca desvios na forma final desejada. Assim sendo o produto obtido pode não estar dentro
dos limites de tolerância, deixando de ser adequado para a aplicação para que foi projetado (Garcia-
Romeu et al., 2007).
Assim este fenómeno que ocorre após a conformação plástica é dependente da conjugação de um
número de fatores, nomeadamente:
• propriedades mecânicas dos materiais;
• geometria das ferramentas;
• níveis e distribuição das tensões e deformações.
A estratégia para a obtenção de resultados de retorno elástico passa pela remoção das ferramentas.
Utiliza-se o Abaqus/Standard para esta análise com um damping factor, assumido por defeito, de 0.002.
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4.7.1 Resultados de retorno elástico para raio de punção de 1 mm.
O retorno elástico corresponde à recuperação elástica após a descarga do material. A sua previsão é
uma questão pertinente na indústria, para os processos de conformação de chapas metálicas.
Estudos evidenciam que o ângulo final (Altan, 2003) após retorno elástico é maior do que o ângulo
inicial. O mesmo acontece com o raio natural de quinagem, pois o valor após retorno elástico é maior do
que o valor inicial (Garcia-Romeu et al., 2007).
Assim para as classes de materiais propostas pela norma DIN 6935 enumeram-se em seguida os
resultados obtidos para um conjunto de pontos, tabela 4.14, do diagrama Vt.





A primeira classe de materiais a ser estudada pertence ao aço MS. Assim para a pontos propostos
anteriormente, apresenta-se em seguida, os resultados obtidos utilizando o método dos elementos finitos.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(a) V=43.7 mm, t=1 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(b) V=43.7 mm, t=2 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(c) V=43.7 mm, t=3 mm.
Figura 4.85: Evolução do retorno elástico para o aço MS, utilizando uma abertura de matriz de 43.7 mm
e espessuras de 1, 2 e 3 mm respetivamente.
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Tal como referido anteriormente, os resultados obtidos para o deslocamento do punção vs ângulo de
quinagem mostram, para o aço MS, que os valores dos ângulos após a remoção de ferramenta são mais
elevados para pontos cuja relação V/t é elevada. Fixando a abertura de matriz e aumentando a espessura,
o retorno elástico diminui aproximando ambas as curvas.
Fazendo agora o estudo da evolução do raio natural medido no eixo neutro, como visto na secção 4.6,
para os mesmos pontos em análise apresentam-se em seguida os resultados obtidos.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(a) V=43.7 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(b) V=43.7 mm, t=2 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(c) V=43.7 mm, t=3 mm.
Figura 4.86: Variação do raio natural, antes e após retorno elástico, para o aço MS utilizando uma
abertura de matriz de 43.7 mm e espessuras de 1, 2 e 3 mm respetivamente.
Após a remoção das ferramentas, o valor de raio natural obtido é ligeiramente superior, no entanto
esta variação não é significativa uma vez que as curvas se encontram praticamente sobrepostas, daí que
a variação do raio natural seja praticamente nula.
Fixando a espessura da chapa e variando a abertura da matriz, segunda proposta de análise, apresentam-
se na figura 4.87 os resultados obtidos.
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Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(a) V=18.3 mm, t=1 mm.





























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(b) V=34.2 mm, t=1 mm.



























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(c) V=53.7 mm, t=1 mm.
Figura 4.87: Evolução do retorno elástico para o aço MS, para uma espessura de 1 mm e diferentes
aberturas de matriz.
Mantendo a mesma espessura da chapa, variando somente a abertura da matriz, o retorno elástico
torna-se mais evidente pois as relações V/t aumentam. Este aumento da abertura da matriz proporciona
um maior arqueamento da chapa, contribuindo assim para o retorno elástico.
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Na figura 4.88 apresentam-se os resultados obtidos para a evolução do raio natural para a análise em
questão.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(a) V=18.3 mm, t=3 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(b) V=34.2 mm, t=2 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(c) V=53.7 mm, t=1 mm.
Figura 4.88: Variação do raio natural antes e após retorno elástico para o aço MS, para uma espessura de
1 mm e diferentes aberturas de matriz.
Para uma mesma espessura (t) e crescentes aberturas de matriz (V), o valor de raio natural aumenta.
Contudo a diferença entre o antes e após retorno elástico não é significativa uma vez mais, excetuando-se
para uma relação V/t elevada, nomeadamente para o ponto em análise V=53.7 mm e t=1 mm.
Em seguida encontram-se os resultados para a segunda e terceira classes de materiais estando pre-
sentes, respetivamente, nas figuras 4.89 e 4.90.
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Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(a) V=43.7 mm, t=1 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(b) V=43.7 mm, t=1 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(c) V=43.7 mm, t=2 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(d) V=43.7 mm, t=2 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(e) V=43.7 mm, t=3 mm.































Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(f) V=43.7 mm, t=3 mm.
Figura 4.89: Evolução do retorno elástico para o aço RP300 e DP590 (esquerda e direita) respetivamente,
para a mesma abertura de matriz (V=43.7 mm) e diferentes espessuras.
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Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(a) V=18.3 mm, t=1 mm.





























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(b) V=18.3 mm, t=1 mm.





























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(c) V=34.2 mm, t=1 mm.





























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(d) V=34.2 mm, t=1 mm.



























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(e) V=53.7 mm, t=1 mm.



























Antes de retorno elástico
Depois de retorno elástico
(f) V=53.7 mm, t=1 mm.
Figura 4.90: Evolução do retorno elástico para o aço RP300 e DP590 (esquerda e direita) respetivamente,
para a mesma espessura (t=1 mm) e diferentes aberturas de matriz.
A quantidade de retorno elástico de uma dada peça é função das das propriedades do material. Assim
quanto maior for a resistência do material, maior é o retorno elástico. Para uma mesma abertura de matriz
e espessuras crescentes, o retorno elástico diminui, tal como se pode observar no aço MS.
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Nas figuras 4.91 e 4.92 apresentam-se os resultados obtidos para a evolução do raio natural, para a
segunda e terceira classe de materiais proposta pela norma DIN 6935.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(a) V=43.7 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(b) V=43.7 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(c) V=43.7 mm, t=2 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(d) V=43.7 mm, t=2 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(e) V=43.7 mm, t=3 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(f) V=43.7 mm, t=3 mm.
Figura 4.91: Variação do raio natural antes e após retorno elástico para o aço RP300 e DP590 (esquerda
e direita) respetivamente, para a mesma abertura de matriz (V=43.7 mm) e diferentes espessuras.
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 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(a) V=18.3 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(b) V=18.3 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(c) V=34.2 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
 após retorno elástico
(d) V=34.2 mm, t=1 mm.


























 antes retorno elástico
r
n
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(e) V=53.7 mm, t=1 mm.
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(f) V=53.7 mm, t=1 mm.
Figura 4.92: Variação do raio natural antes e após retorno elástico para o aço RP300 e DP590 (esquerda
e direita) respetivamente, para a mesma espessura (t=1 mm) e diferentes aberturas de matriz.
Tal observado para o aço MS, após a remoção das ferramentas, o valor do raio natural obtido é
ligeiramente superior, no entanto esta variação não é significativa, excetuando-se para uma relação V/t
elevada. A variação do raio natural obtida é assim função do material em análise, sendo que para o aço
DP590 a variação obtida é superior, porque se trata de um aço de alta resistência.
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4.7.2 Análise do retorno elástico para diferentes raios de punção
Para diferentes raios de punção e classes de materiais apresentam-se em seguida os resultados do
estudo do cálculo de ∆α(◦), que se obtém pela diferença do ângulo antes e após retorno elástico.

















































































Figura 4.93: Comparação da evolução do retorno elástico para diferentes raios de punção.
Os resultados para diferentes raios de punção ilustram uma tendência linear quando relacionados
com V/t. Para a primeira classe de materiais (aço MS), os diferentes raios de punção encontram-se
sobrepostos tal como acontece para a segunda (aço RP300) e a terceira (aço DP590) classe de materiais.
Quando a resistência dos materiais aumenta, o retorno elástico aumenta, como se pode observar na
figura 4.93. No entanto para relações V/t e raios de punção mais elevados, a variação angular é superior
e afasta-se da tendência dos restantes raios de punção. Esta diferença deve-se ao facto de não existir raio
natural na chapa quinada, uma vez que o raio do punção é tão elevado impondo um raio à chapa.
Assim com está análise, se se pretender uma determinada variação angular temos uma relação V/t
que corresponde a pontos do diagrama Vt, isto é, se o limite de retorno elástico pretendido for ∆α = 2o
(no caso do aço MS), pode ser utilizada no máximo uma relação V/t = 10. Introduzindo esta relação no
diagrama Vt juntamente com a linha limite de esmagamento determinada na secção 4.4.3, obtém-se uma
zona apta de quinagem. No anexo B encontram-se tabelados os valores obtidos de ∆α(◦) em função de
V/t, para os diferentes raios de punção (rp) em análise e para as diferentes classes de materiais.
Capítulo 5
Aplicação de redes neuronais ao processo
de quinagem
As redes neuronais artificiais são modelos computacionais inspirados no funcionamento do cérebro
humano. Existem vários tipos de redes neuronais que representam a estrutura e funcionamento do cérebro
com diferentes graus de sofisticação. Genericamente consiste em vários elementos de processamento ou
nós interligados determinando a estrutura da rede, e com parâmetros ajustáveis através de um processo
de treino para alcançar um comportamento global desejado (Principe et al., 200; Pham and Liu, 1995).
5.1 Estrutura global das redes neuronais
A aplicação de uma rede neuronal a um dado problema passa numa primeira fase na definição da
estrutura e ajuste dos parâmetros, figura 5.1, normalmente designada por fase de treino ou aprendizagem,
após a qual se pode usar como uma função matemática representativa de cada problema para prever
resultados. O ajuste dos pesos é feito pela comparação entre a saída da rede e a saída desejada para os
casos conhecidos.
Figura 5.1: Processo de aprendizagem ou treino de uma rede neuronal (Bastardo, 2013).
A estrutura de uma rede neuronal é constituída por vários elementos de processamento de informa-
ção, designados por nós da rede.
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Cada nó implementa uma função matemática, normalmente simples e tipicamente não linear, para
determinar o valor da saída de cada nó em função das respetivas entradas. As ligações entre os vários
nós de uma rede e a ponderação (peso) dada a cada ligação determinam a estrutura e o tipo de rede.
O número de nós e as suas interligações são variáveis a definir em cada aplicação sendo o problema
codificado pela informação que se dá à rede e que resposta se pretende. Os restantes nós para além dos
de entrada/saída estão associados à capacidade de aprendizagem e generalização da rede, sendo um dos
parâmetros a definir durante o seu desenvolvimento. Outro elemento a considerar é a escolha do processo
de treino ou lei de aprendizagem que define a forma como se ajustam os parâmetros variáveis em cada
rede, tipicamente os pesos das ligações entre nós, de modo a diminuir o valor da função de erro que
resulta da comparação entre a saída da rede e o valor disponível para situações conhecidas, tipicamente
o erro quadrático médio.
O processo de aplicação de redes neuronais é dependente do estudo proposto, desde a codificação
do problema numa estrutura de rede neuronal até à disponibilidade de dados para treinar/validar a rede.
Apesar destas limitações, o interesse na utilização de redes neuronais em diversos problemas é grande
devido em geral à capacidade de aproximar funções não-lineares, incorporar diferentes tipos de infor-
mação no mesmo modelo, e facilidade de utilização para obter resultados uma vez treinada. Os tempos
requeridos para este tipo de processo são bastante inferiores, comparativamente aos necessários pela
simulação numérica (Bastardo, 2013).
Estas características tornam este método especialmente adequado para o caso particular da confor-
mação de chapas (Kazan et al., 2009), tendo em conta a sua complexidade e os vários parâmetros a
considerar, desde o tipo de material, ferramentas e outras variáveis ao longo de cada operação, incluindo
a presença de comportamentos não lineares. A obtenção de dados necessários para treinar a rede pode
ser satisfeita com a utilização de simulação numérica que permite capacidade de rigor de resultados de
acordo com os modelos usados, apesar de pouco eficiente em tempo de resposta. Os dados de simulação
numérica correspondem ao padrão de comportamento a ser aprendido pelas redes neuronais, durante a
fase de treino. Uma vez treinada e validada a sua capacidade de generalização, para outros casos, a rede
neuronal permitirá uma disponibilidade de resultados mais rápida podendo tornar-se mais eficiente, por
exemplo, para ser utilizada num processo de otimização. Nesta abordagem pretende-se aplicar as redes
neuronais na previsão do comportamento da chapa, comparando os seus resultados com outros métodos
analíticos e também com os dados da simulação numérica.
A aplicação das redes neuronais ao processo de conformação de chapa, nomeadamente a quinagem,
centrou-se na comparação de duas redes neuronais aproximar a função y=f(α) que relaciona o desloca-
mento do punção, y, com o ângulo da chapa, α antes e após retorno elástico.
5.2 Utilização de redes neuronais para o estudo do deslocamento do pun-
ção vs ângulo de quinagem
Pretende-se obter o deslocamento do punção necessário com base num ângulo desejado, material,
espessura da chapa, o raio de abertura do cunho e matriz.
A utilização de ferramentas analíticas fornecem uma rápida solução, no entanto usam modelos sim-
plificados que não têm em conta a deformação em zonas de contacto e outros comportamentos de mate-
riais não-lineares.
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As redes neuronais artificiais (NN) fornecem um modelo matemático, baseando-se num conjunto de
parâmetros, os quais facilmente ajustam as variáveis não lineares envolvidas. No entanto, o desenvol-
vimento de uma solução de NN requer a disponibilidade de dados para configurar apropriadamente os
seus parâmetros. O uso de simulação numérica proporciona um maior grau de detalhe no processo de
modelação do processo de quinagem, mas à custa de maiores tempos de desenvolvimento. No entanto,
estes prazos não são incompatíveis com a geração dos dados necessários para o desenvolvimento da re-
des neuronal. Se a rede desenvolvida generaliza de forma adequada, ela pode ser utilizada eficazmente
como uma solução direta (Barbosa et al., 2014).
Figura 5.2: Modelação do processo de quinagem (V, t,rp,α,yp) (Barbosa et al., 2014).
Neste âmbito, desenvolve-se uma função que relaciona o deslocamento punção com três parâmetros
(figura 5.2): espessura de chapa t, abertura de matriz V e ângulo de quinagem α . Na presente dissertação,
utiliza-se 3 tipos de materiais caraterizados pela norma DIN 6935, e raio de punção de 1.0 mm.
5.2.1 Estrutura da rede utilizada
A estrutura de rede utilizada foi em níveis, ou camadas sucessivas desde a entrada até à saída (fe-
edforward) estando cada nó de um nível anterior apenas ligado a cada um dos nós do nível seguinte,
não havendo ligações recorrentes de cada nó para si mesmo ou para nós de um nível inferior. A lei de
aprendizagem baseia-se em ajustar de forma iterativa os valores dos pesos das ligações com base no erro
da saída, tal como nas redes de retropropagação (backprogation). No entanto, em vez de se usar como
referência o gradiente descendente da função erro (MSE) em relação a cada peso (w), utiliza-se o método
de Levenberg-Marquardt, como uma aproximação ao Método de Newton para minimizar uma função
(Barbosa et al., 2014).
5.2.2 Codificação do problema na rede
O objetivo será obter o deslocamento do punção correspondente a um ângulo de quinagem antes e
após retorno elástico. Numa primeira abordagem considera-se apenas diferentes matrizes, espessuras de
chapa e os três materiais.
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Desta forma (figura 5.3) a informação de entrada na rede corresponderá a 3 elementos: matriz usada
(V), espessura inicial da chapa (t) e ângulo de quinagem pretendido. A saída da rede corresponderá ao
valor do deslocamento do punção, y.
Figura 5.3: Rede neuronal com 3 elementos de entrada (V, t,α), 8 nós organizados em 2 camadas internas,
1 nó de saída YP.
A codificação do problema permite associar diferentes tipos de variáveis aos elementos de entrada e
saída da rede normalizando esses valores entre -1 e 1. Deste modo os valores fornecidos pela rede têm
que passar pelo processo inverso para se obter, neste caso, o valor do deslocamento y (Bastardo, 2013).
Utilizando a estrutura anterior, figura 5.3, apresenta-se em seguida um esquema das redes utilizadas,
sendo que cada uma das redes, NN1 e NN2, foi modelada para as classes de materiais propostas pela DIN
6935.
Figura 5.4: Esquema de redes utilizadas: NN1: Rede com 3 entradas (V, t,αP)(antes retorno elástico) e
uma saída YP e NN2: Rede com 3 entradas (V, t,αSB) (após retorno elástico) e uma saída YSB.
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5.2.3 Dados de análise
Os dados utilizados para a rede neuronal foram obtidos pelo método dos elementos finitos e consistem
em 20 registos sucessivos do deslocamento do punção (y) e respetivo ângulo de quinagem (α) para as
várias combinações de abertura de matriz e espessura de chapa, num total de 31 e raio de punção de 1
mm. Apresenta-se em seguida, tabela 5.1 o sumário das combinações utilizadas.
Tabela 5.1: Combinações entre a abertura de matriz e espessura da chapa.
V [mm]
Espessura t [mm]
1 2 3 4 5 6
11.53 X X X
18.30 X X X X
23.06 X X X X X X
34.21 X X X X X X
43.73 X X X X X X
53.73 X X X X X X
O número de operações de quinagem simuladas e os respetivos registos os dados disponíveis totaliza-
vam 620 casos antes e 620 após retorno elástico, isto é diferentes combinações (V, t,α) e (y) conhecidos.
Destes 620 casos, 420 foram usados para treino da rede distribuindo-se os restantes (matrizes 18.3 e
43.7) de forma aleatória em dados de teste (100) e validação (100).
Os dados de treino correspondem aos casos usados durante a fase de aprendizagem e com base nos
quais se calcula a função de erro. Os dados de teste e validação servem para verificar a capacidade
de generalização da rede uma vez treinada, isto é, avaliar o seu desempenho em casos desconhecidos da
rede. O conjunto de dados de validação é usado como uma forma de limitar o processo de aprendizagem:
quando o erro nestes dados, ao longo do processo de treino, aumenta sucessivamente é uma indicação
que a rede está a perder capacidade de generalização. Quando o erro nos dados de validação e teste, ao
longo do processo de treino, apresentam comportamentos diferentes, é uma indicação de que os dados
não foram suficientemente bem distribuídos.
5.2.4 Parâmetros de treino
O desenvolvimento das redes neuronais teve por base a Toolbox do Matlab, usando as facilida-
des disponíveis correspondentes ao treino de redes de propagação direta (feedforward) e o método de
Levenberg-Marquartd para ajuste dos pesos associados às ligações entre nós. O critério de paragem do
algoritmo de minimização da função erro (MSE) consiste na observação do comportamento do erro nos
dados de validação.
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Figura 5.5: Rede neural com 3 entradas (V, t,α) e uma saída (YP), e duas camadas de nós intermé-
dios, cada um com 4 nós: desempenho de função de erro MSE, valores normalizados, de treino, teste e
conjuntos de dados de validação.
O processo de minimização de erro durante a fase de formação está ilustrada na figura 5.5, onde a
função de erro (ou seja, erro quadrático médio, MSE) é observada para cada um dos conjuntos de dados
utilizados (Treino, Testes, Validação). O desempenho no conjunto de treino, depois de cada iteração foi
usado para ajustar os pesos, ou seja, valores de conexão ligando os nós NN. O critério para parar o treino
foi com base na evolução da função de erro no conjunto de teste.
5.3 Evolução do deslocamento do punção vs ângulo de quinagem utili-
zando redes neuronais
Após a realização dos respetivos treinos e validação dos resultados apresentam-se em seguida, para
pontos aleatórios do diagrama Vt (tabela 5.2) os resultados do estudo do deslocamento do punção com o
ângulo de quinagem.
Tabela 5.2: Pontos para o estudo das redes neuronais.
V115t1 V230t2 V437t4 V537t6
Procedendo a todas as etapas anteriormente descritas, apresenta-se em seguida para os 3 materiais
propostos pela norma DIN 6935, figura 5.6, 5.7 e 5.8 a comparação entre a curva analítica proposta por
JBP, a curva de simulação e a obtida com recurso às redes neuronais.
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5.3.1 Aço MS


































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.


































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.


































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.



































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.6: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço MS.
Para as diferentes combinações do diagrama Vt as curvas obtidas pelas redes neuronais apresentam
uma boa aproximação as curvas obtidas pela simulação numérica mesmo para situações onde ocorrem
fenómenos de esmagamento (V= 53.7 mm e t=6m).
Assim para o aço MS as redes neuronais ajustam-se completamente podendo ser uma ferramenta
poderosa na previsão do deslocamento do punção em função do ângulo de quinagem. Para validar esta
conclusão procede-se ao mesmo estudo para as restantes classes de materiais propostos pela norma DIN
6935.
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5.3.2 Aço RP300


































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.


































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.

































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.



































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.7: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço RP300.
Tal como visto para o aço MS, os resultados apresentados pelo aço RP300 confirmam que a solu-
ção proposta pelas redes neuronais tem um melhor comportamento comparativamente ao proposto pela
equação analítica na aproximação do alvo, ou seja, os valores obtidos pela simulação numérica. Além
disso, pode também considerar-se que uma boa generalização foi conseguida pela solução da rede (isto
é, desempenho em dados de ensaio).
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5.3.3 Aço DP590


































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.


































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.

































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.



































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.8: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço DP590.
Novamente as redes neuronais, para a terceira classe de material obtida pela norma DIN 6935, apre-
sentam uma boa generalização dos resultados obtidos pelo método dos elementos finitos.
Concluí-se assim que as redes neuronais constituem um método alternativo de previsão do compor-
tamento das chapas durante o processo de quinagem pois fornecem resultados fiáveis e precisos.
À luz das capacidades tecnológicas atuais, o processo de quinagem pode ser assim previsto, tendo
por base os resultados obtidos pela simulação numérica e realizando os respetivos treinos, de uma forma
rápida e eficaz, tendo-se assim um melhor conhecimento das variáveis e dos processos e da sua interação.
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5.4 Evolução do retorno elástico utilizando redes neuronais
A utilização de redes neuronais para estudo do retorno elástico tem por base a mesma metodologia
utilizadas no estudo de y = f (α), diferindo num dos parâmetros de entrada, o ângulo que passou a ser o
valor obtido após a remoção de ferramentas.
Tal como realizado na secção 5.3 apresenta-se em seguida para os 3 aços, figura 5.6, 5.7 e 5.8 uma
comparação das curvas de retorno elástico obtidas por simulação numérica e com recurso as redes neu-
ronais.
5.4.1 Aço MS

































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.

































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.
































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.


































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.9: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço MS.
Após a remoção das ferramentas os resultados obtidos pelas redes neuronais correspondem a uma
boa aproximação dos resultados do método dos elementos finitos, novamente a rede treinada traduziu o
comportamento dado pelo retorno elástico.
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5.4.2 Aço RP300

































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.

































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.
































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.


































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.10: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço RP300.
Para esta nova classe de materiais as redes, verifica-se novamente que as redes neuronais se apro-
ximam dos valores obtidos por simulação numérica tendo como vantagem de conseguir reproduzir os
resultados para situações de quinagem cujas relações V/t deixam de ser aplicáveis com rigor, como é o
caso das situações de esmagamento.
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5.4.3 Aço DP590

































(a) V=11.5 mm; t=1 mm.

































(b) V=23.0 mm; t=2 mm.
































(c) V=43.7 mm; t=4 mm.


































(d) V=53.7 mm; t=6 mm.
Figura 5.11: Representação das curvas obtidas pelo método analítico, numérico e pelas redes neuronais
para o aço DP590.
Para a terceira classe de materiais proposta pela norma DIN 6935, os resultados obtidos recorrendo
às redes neuronais assemelham-se aos obtidos pela simulação numérica.
Concluí-se assim que as redes neuronais constituem um método alternativo e expedito de previsão do
retorno elástico para as diferentes classes de materiais pois fornecem resultados fiáveis e precisos mesmo
em situações de quinagem indesejáveis, nomeadamente para situações com deformação localizada.
Capítulo 6
Validação Experimental
A realização de ensaios experimentais do processo de quinagem teve como objetivo a verificação do
ângulo de quinagem para um determinado deslocamento do punção e o respetivo retorno elástico após a
remoção das ferramentas. Obteve-se também a força do punção durante o ensaio experimental.
Para a execução destes ensaios experimentais fez-se uso de uma quinadora da ADIRA, disponível
nas instalações do INEGI. As ferramentas utilizadas nos ensaios estão representadas na figura 6.1 e no
anexo D.
(a) Quinadora modelo QIH 7030.
(b) Punção modelo 1012 35o P.1. (c) Matriz modelo 2012 60o x 835.
Figura 6.1: Quinadoras e ferramentas utilizadas nos ensaios experimentais.
Na tabela 6.1 são apresentados os diferentes materiais ensaiados e algumas das suas propriedades
mecânicas. A escolha dos materiais incidiu nas classes propostas pela norma DIN 6935.
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Tabela 6.1: Propriedades Mecânicas dos Materiais.
Propriedades HC220 DP590 DP600 HSLA420
Módulo de Elasticidade
210 210 210 210
E [GPa]
Coeficiente de Poisson
0.3 0.3 0.3 0.3ν
Massa específica
7800 7800 7800 7800ρ [kg/m3]
Tensão de Cedência
246 393 443 432
Re [MPa]
Tensão de Rotura
375 641 686 488
Rm [MPa]
Extensão após rotura
35 26 16 19
%
Na tabela 6.2 encontram-se os parâmetros da Lei de Swift, utilizados para a caraterização dos dife-
rentes aços utilizados no ensaio experimental.
Tabela 6.2: Parâmetros da Lei de Swift dos materiais utilizados.
Propriedades HC220 DP590 DP600 HSLA420
K 656 1000 1125 930
ε0 0.0145 0.0024 0.0028 0.023
n 0.202 0.1550 0.172 0.118
Para uma melhor compreensão do comportamento dos materiais utilizados, representa-se na fi-
gura 6.2 a curva tensão-extensão.
























Figura 6.2: Caraterização analítica pela lei de Swift para os materiais utilizados.
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Na tabela 6.3 apresenta-se um resumo das geometrias dos provetes, sendo a respetiva direção de
laminagem ao longo do comprimento, e das condições de quinagem usadas, abertura da matriz e raio do
punção logo a quinagem foi realizada no sentido perpendicular à laminagem.
Tabela 6.3: Resumo das condições do ensaio de tração.
Provete Comprimento Largura Espessura Abertura Matriz Raio Punção[mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
HC2201 200 49.75 0.675 11.15 1
HC2202 200 49.85 0.673 11.15 1
DP5901 200 49.6 0.602 11.15 1
DP5902 200 49.76 0.594 11.15 1
DP6001 156 49.9 0.831 11.15 1
DP6002 156 49.9 0.825 11.15 1
HSLA4201 200 49.74 1.799 11.15 1
HSLA4202 200 49.69 1.786 11.15 1
Para uma melhor visualização da geometria dos provetes utilizados, apresentam-se na figura 6.3
provetes utilizados nos ensaios experimentais do processo de quinagem.
(a) Aço HC220. (b) Aço DP590.
(c) Aço DP600. (d) Aço HSLA.
Figura 6.3: Geometria dos provetes utilizados.
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Com o comando numérico do equipamento efetuaram-se vários deslocamentos do punção para se
obterem os respetivos ângulos de quinagem, permitindo desta forma adquirir uma curva com rigor. Na
figura 6.4 mostram-se as várias etapas do processo de quinagem de um provete ensaiado até ao respetivo
retorno elástico.
(a) Início do contacto. (b) Deslocamento do punção.
(c) Antes de remover a ferramenta (d) Após a remoção da ferramenta.
Figura 6.4: Geometria da chapa durante as várias fases do processo de quinagem.
Para as diferentes condições experimentais referidas estão presentes no anexo C, os resultados obti-
dos experimentalmente para os diferentes materiais em análise.
Na figura 6.5 apresentam-se os resultados obtidos pela via experimental para o deslocamento do
punção com a variação do ângulo de quinagem descritos anteriormente nas tabelas apresentadas.
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Figura 6.5: Resultados de deslocamento do punção vs ângulo de quinagem para os aços utilizados.
Após a operação de quinagem, com a remoção das ferramentas o material tem tendência a restituir
a forma, sendo este fenómeno designado por retorno elástico. Assim após cada ensaio experimental
determina-se o respetivo deslocamento do punção e ângulo obtido, presentes na tabela 6.4.
Tabela 6.4: Retorno elástico para os diferentes materiais.
Provete
Espessura Deslocamento Ângulo antes Ângulo após Ângulo retorno
[mm] punção Y [mm] retorno elástico [o] retorno elástico [o] elástico [o]
HC2201 0.675 4.235 85.7 88.4 2.7
HC2202 0.673 4.233 85.7 88.4 2.7
DP5901 0.602 4.202 85.3 93.9 8.2
DP5902 0.594 4.104 87.6 95.6 8
DP6001 0.831 4.241 83.5 91.2 7.7
DP6002 0.825 4.25 83.3 89.2 5.9
HSLA4201 1.799 4.099 81 83 2
HSLA4202 1.786 4.03 82.6 84.5 1.9
Na figura 6.6, 6.7, 6.8 e 6.9 pode-se observar a variação de retorno elástico para os quatro materiais
ensaiados experimentalmente.
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(a) Geometria após deslocamento do punção. (b) Geometria após retorno elástico.
Figura 6.6: Geometria do processo de quinagem para o aço HC220.
(a) Geometria após deslocamento do punção. (b) Geometria após retorno elástico.
Figura 6.7: Geometria do processo de quinagem para o aço DP590.
(a) Geometria após deslocamento do punção. (b) Geometria após retorno elástico.
Figura 6.8: Geometria do processo de quinagem para o aço DP600.
Validação Experimental 113
(a) Geometria após deslocamento do punção. (b) Geometria após retorno elástico.
Figura 6.9: Geometria do processo de quinagem para o aço HSLA420.
É também feita uma comparação dos resultados experimentais da força do punção com os obtidos
pela simulação numérica e pela via analítica usando para este último a proposta da norma DIN 6935.
O material usado foi o aço DP590 cuja caraterização já foi definida na tabela 6.1. Os ensaios foram
realizados com uma abertura de matriz de 11.5 mm e raio de matriz de 1 mm, para um punção com raio
de 1 mm. Os valores obtidos da força do punção com o seu deslocamento mostram-se na figura 6.10
(Amaral et al., 2014).






































Figura 6.10: Evolução da força do punção com o seu deslocamento (Amaral et al., 2014).
Na figura 6.11 compara-se a curva de evolução experimental da força do punção, com a força do
punção obtida, quer analiticamente, quer numericamente.
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Figura 6.11: Comparação da curva de força do punção numérica e analítica com a obtida experimental-
mente (Amaral et al., 2014).
Os resultados obtidos são bastante próximos, dando indicação que o modelo numérico representa o
ensaio experimental. A equação 4.2 adequa-se novamente para a obtenção da força máxima do punção.
6.1 Modelação Numérica 2D 115
6.1 Modelação Numérica 2D
Fazendo uso do modelo numérico proposto na secção 4.2, é realizada uma comparação entre os
resultados numéricos e os obtidos pelos ensaios experimentais.
Estão presentes na figura 6.12 4 curvas de deslocamento do punção em função do ângulo de qui-
nagem, sendo que duas delas são curvas obtidas por expressões analíticas, ou seja, a equação inicial
proposta por JBP (2.4) e a mesma equação com as correções aqui propostas (YanRfit2).

















































































































































Figura 6.12: Comparação das equações analíticas propostas com a de simulação e experimental.
É possível observar que o modelo numérico aqui estudado representa o ensaio experimental pois as
evoluções estão praticamente sobrepostas. Denota-se ainda que, mais uma vez a curva (Yan) represen-
tativa da equação proposta por JBP (2.4) tem um ligeiro afastamento, contudo se se realizar a respetiva
correção como estudado na secção 4.6.1, as curvas obtidas por simulação numérica, experimental e ana-
lítica têm comportamentos semelhantes, permitindo desta forma a validação da metodologia utilizada.
A figura 6.13 representa a comparação dos resultados obtidos experimentalmente para o ângulo de
quinagem (antes e depois de retorno elástico) para um determinado deslocamento do punção, com os
resultados obtidos pela simulação numérica.
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Figura 6.13: Comparação das curva de evolução do ângulo com o deslocamento do punção numérica e
experimental, antes e após retorno elástico.
6.2 Modelação Numérica 3D
Com a realização dos ensaios experimentais, observaram-se efeitos de bordo presentes na chapa
quinada. Desta forma e uma vez que a modelação 2D não o permite, é efetuada uma análise com base
numa modelação numérica tridimensional do processo de quinagem. Tem-se em conta, para além do
comprimento e espessura da chapa, também a largura desta. Como existem dois planos de simetria (xOy
e yOz), só um quarto da análise numérica é realizada, simplificando assim o modelo. Só é permitido o
deslocamento vertical do punção enquanto a matriz se encontra encastrada.
O modelo utilizado para a simulação do processo de quinagem é representado na figura 6.14.









Figura 6.14: Modelo tridimensional com elementos sólidos discretizado.
O punção e a matriz são modelados como sendo ferramentas rígidas com elementos de oito nós
(R3D4).
A chapa é do tipo deformável com comportamento elasto-plástico, sendo modelada por elementos
sólidos de oito nós sem integração reduzida (C3D8).
O número pelo qual é constituído depende do tipo de largura utilizado, sendo o número de elementos
presente 3 vezes a largura da chapa. Por exemplo, para uma largura de 30 mm, e devido à simetria
passamos a ter 15 mm de largura no modelo, contendo este 45 elementos ao longo da largura.
O número de elementos finitos ao longo do comprimento e da espessura já foi definido na modelação
2D presente na secção 4.2. Para a discretização ao longo da largura foram usados 25 elementos com um
bias ratio de 25 a partir da extremidade exterior.








Figura 6.15: Comparação da curva de força do punção numérica e analítica com a obtida experimental-
mente.
O número de elementos finitos que constituem cada componente do modelo estão presentes na ta-
bela 6.5.
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Tabela 6.5: No de elementos finitos usados na simulação 3D.




Para a obtenção de resultados é usada uma análise dinâmica-explícita utilizando o Abaqus/Explicit.
Tal como na análise realizada para a modelação 2D, também são adquiridos vários dados referentes
ao punção e à chapa, tais como, a evolução da força do punção com o seu deslocamento, bem como o
ângulo quinagem obtido. São feitas da mesma forma comparações entre as 4 curvas de deslocamento do
punção em função do em função do ângulo de quinagem, presentes na figura 6.16.

















































































































































Figura 6.16: Comparação das curva de evolução do ângulo com o deslocamento do punção numérica e
experimental, para uma análise 3D.
Como seria de esperar, os resultados obtidos com o modelo tridimensional representam o ensaio
experimental. Para uma melhor perceção dos resultados, é feita uma comparação da geometria do ensaio
experimental com a modelada numericamente.
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(a) Aço HC220. (b) Aço DP590.
(c) Aço DP600. (d) Aço HSLA420.
Figura 6.17: Comparação do modelo numérico e experimental.
No entanto e devido ao tipo de elementos utilizados na discretização, é possível observar outra alte-
ração da geometria final da chapa, causada pelo efeito de bordo, visualizado nos provetes provenientes
do ensaio experimental. Para espessuras maiores, caso do material HSLA que tem 1.8 mm, este efeito é





















































































Figura 6.21: Efeito de Bordo para o aço HSLA420.
Na face do topo da chapa metálica, perpendicular ao plano xOy, surge um defeito conhecido por
efeito de bordo. Este defeito caracteriza-se pela deformação desta face diferenciando-se da forma plana




A aplicação de ferramentas numéricas na indústria de conformação plástica de chapas metálicas per-
mitiu a previsão, com determinada exatidão, da ocorrência de componentes com geometrias indesejadas
e alcançar soluções no sentido da obtenção de peças conforme os objetivos desejados.
A presente dissertação fez uso do método dos elementos finitos aplicado à simulação numérica do
processo de quinagem, permitindo a previsão de parâmetros do processo, necessários à obtenção do
componente desejado e procurando eliminar geometrias não conformes, por esmagamento localizado da
chapa ou áreas de dobragem demasiado alargadas.
7.1 Conclusões
Nesta dissertação foram desenvolvidas ferramentas numéricas para automatizar não só os processos
de introdução de dados e modelação (com o uso de scripts em linguagem Python para o código de
elementos finitos - Abaqus R©), mas também para a aquisição de resultados (com o uso de scripts em
Matlab R©).
A seleção dos materiais em estudo incidiu nas classes diferenciadas pelas propriedades e propostas
pela norma DIN 6935, determinando-se ainda os parâmetros das leis constitutivas correspondentes aos
materiais selecionados.
Foi apresentada uma proposta de análise dos processos de quinagem com o uso de um diagrama Vt,
um gráfico relacionando a abertura da matriz, V, com a espessura t do material a quinar . Com base neste
diagrama é possível visualizar facilmente limites ótimos de quinabilidade, para os quais as expressões
analíticas podem ser usadas com maior rigor, além de se demarcarem regiões em que a tendência ao
esmagamento localizado da chapa será maior, ou zonas em que a região de dobragem é mais alargada.
Com a utilização da análise das forças de quinagem por métodos analíticos e com a proposta de
uma fórmula de cálculo de pressão normalizada do punção foi possível obter-se uma nova variável que é
independente das propriedades do material. Esta variável integrada no diagrama Vt define curvas limite
de utilização ótima dos parâmetros de quinagem, que permite selecionar o raio do punção adequado, para
além do V e do t. Estas curvas limites estão definidas por uma relação V/t2.
Foram estudadas expressões analíticas que definem a evolução da penetração do punção com o ân-
gulo de quinagem obtido no processo de quinagem. Foram propostas alterações numa equação analítica
anteriormente desenvolvida que podem permitir um maior rigor na previsão dessa evolução, incluindo a
utilização para diferentes materiais.
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O retorno elástico também foi estudado e obtiveram-se resultados da sua evolução para diferentes
aberturas de matriz e diferentes espessuras (diferentes V/t), bem como para diferentes materiais. Deste
modo compreendeu-se e definiu-se a sua evolução e a sua relação com estas variáveis.
Apresentou-se também nesta dissertação o uso de redes neuronais para a determinação de parâmetros
do processo de quinagem, que permitem, de modo eficiente, calcular a evolução e definição da penetração
do punção para a obtenção do ângulo de quinagem desejado. Complementarmente foram ainda usadas
redes neuronais para se obter essa mesma evolução e definição considerando o retorno elástico do com-
ponente, após retirada das ferramentas. Foi possível assim obter expressões que de forma tão eficiente
como a das expressões analíticas permitem encontrar a relação de penetração do punção com o ângulo
de quinagem, com ou sem consideração de retorno elástico, e para diferentes classes de materiais. Adici-
onalmente, estas expressões têm a vantagem de conseguirem reproduzir os resultados para situações de
quinagem em que as relações V/t deixam de ser aplicáveis com rigor para as expressões analíticas.
Finalmente foram ainda realizados ensaios experimentais que permitiram a validação dos modelos
numéricos considerados, bem como das metodologias usadas. Os resultados experimentais obtidos, quer
para a evolução da penetração do punção com o ângulo de quinagem, quer com os valores obtidos de
retorno elástico, quer ainda para a evolução da força do punção permitiram confirmar e verificar a sua
proximidade com os resultados numéricos dos modelos usados.
7.2 Trabalhos Futuros
De entre as perspetivas de trabalhos futuros podemos considerar os seguintes:
• Realização de simulações numéricas com o objetivo de previsão de rotura do material durante o
processo de quinagem, fazendo uso de modelos constitutivos adequados;
• Alargar os campos de análise efetuados, considerando, por exemplo, outros materiais, como alu-
mínio ou magnésio;
• Usar métodos de otimização para obter propriedades mecânicas do material através dos resultados
de quinagem, força/deslocamento do punção e ângulo final obtido, antes e após retorno elástico;
• Integrar as redes neuronais nos processos de otimização;
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Tabela A.1: Cálculos da Pressão do Punção para o aço RP300.
V t V/t2 PpSim/Rm PpDIN/Rm
53.70 1.00 53.70 0.02 0.01
43.70 1.00 43.70 0.03 0.02
34.20 1.00 34.20 0.03 0.02
23.00 1.00 23.00 0.05 0.04
18.30 1.00 18.30 0.05 0.05
53.70 2.00 13.43 0.07 0.06
11.50 1.00 11.50 0.10 0.08
43.70 2.00 10.93 0.09 0.08
34.20 2.00 8.55 0.12 0.10
53.70 3.00 5.97 0.16 0.14
23.00 2.00 5.75 0.18 0.17
43.70 3.00 4.86 0.21 0.19
18.30 2.00 4.58 0.24 0.22
34.20 3.00 3.80 0.27 0.25
53.70 4.00 3.36 0.30 0.27
11.50 2.00 2.88 0.45 0.42
43.70 4.00 2.73 0.38 0.35
23.00 3.00 2.56 0.46 0.42
53.70 5.00 2.15 0.48 0.45
34.20 4.00 2.14 0.51 0.49
18.30 3.00 2.03 0.60 0.58
43.70 5.00 1.75 0.62 0.59
53.70 6.00 1.49 0.71 0.69
23.00 4.00 1.44 0.84 0.83
34.20 5.00 1.37 0.83 0.82
11.50 3.00 1.28 1.34 1.13
43.70 6.00 1.21 0.91 0.90
18.30 4.00 1.14 1.19 1.16
34.20 6.00 0.95 1.26 1.27
23.00 5.00 0.92 1.48 1.44
23.00 6.00 0.64 2.53 2.26
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Tabela A.2: Cálculos da Pressão do Punção para o aço S355J2.
V t V/t2 PpSim/Rm PpDIN/Rm
53.70 1.00 53.70 0.01 0.01
43.70 1.00 43.70 0.01 0.02
34.20 1.00 34.20 0.02 0.02
23.00 1.00 23.00 0.03 0.04
18.30 1.00 18.30 0.04 0.05
53.70 2.00 13.43 0.05 0.06
43.70 2.00 10.93 0.06 0.08
11.50 1.00 11.50 0.07 0.08
34.20 2.00 8.55 0.08 0.10
53.70 3.00 5.97 0.11 0.14
23.00 2.00 5.75 0.13 0.17
43.70 3.00 4.86 0.15 0.19
18.30 2.00 4.58 0.17 0.22
34.20 3.00 3.80 0.19 0.25
53.70 4.00 3.36 0.21 0.27
43.70 4.00 2.73 0.27 0.35
11.50 2.00 2.88 0.32 0.42
23.00 3.00 2.56 0.31 0.42
53.70 5.00 2.15 0.34 0.45
34.20 4.00 2.14 0.36 0.49
18.30 3.00 2.03 0.42 0.58
43.70 5.00 1.75 0.44 0.59
53.70 6.00 1.49 0.51 0.69
34.20 5.00 1.37 0.60 0.82
23.00 4.00 1.44 0.60 0.83
43.70 6.00 1.21 0.67 0.90
11.50 3.00 1.28 0.87 1.13
18.30 4.00 1.14 0.83 1.16
34.20 6.00 0.95 0.90 1.27
23.00 5.00 0.92 1.03 1.44
23.00 6.00 0.64 1.64 2.26
130 Pressão do Punção para os diferentes materiais
Tabela A.3: Cálculos da Pressão do Punção para o aço DP590.
V t V/t2 PpSim/Rm PpDIN/Rm
53.70 1.00 53.70 0.01 0.01
43.70 1.00 43.70 0.02 0.02
34.20 1.00 34.20 0.02 0.02
23.00 1.00 23.00 0.04 0.04
18.30 1.00 18.30 0.04 0.05
53.70 2.00 13.43 0.05 0.06
43.70 2.00 10.93 0.07 0.08
11.50 1.00 11.50 0.08 0.08
34.20 2.00 8.55 0.09 0.10
53.70 3.00 5.97 0.13 0.14
23.00 2.00 5.75 0.14 0.17
43.70 3.00 4.86 0.17 0.19
18.30 2.00 4.58 0.19 0.22
34.20 3.00 3.80 0.22 0.25
53.70 4.00 3.36 0.24 0.27
43.70 4.00 2.73 0.30 0.35
11.50 2.00 2.88 0.34 0.42
23.00 3.00 2.56 0.35 0.42
53.70 5.00 2.15 0.38 0.45
34.20 4.00 2.14 0.40 0.49
18.30 3.00 2.03 0.46 0.58
43.70 5.00 1.75 0.50 0.59
53.70 6.00 1.49 0.57 0.69
34.20 5.00 1.37 0.67 0.82
23.00 4.00 1.44 0.66 0.83
43.70 6.00 1.21 0.75 0.90
11.50 3.00 1.28 0.97 1.13
18.30 4.00 1.14 1.21 1.16
34.20 6.00 0.95 1.01 1.27
23.00 5.00 0.92 1.11 1.44
23.00 6.00 0.64 1.81 2.26
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Tabela A.4: Cálculos da Pressão do Punção para o aço DP980.
V t V/t2 PpSim/Rm PpDIN/Rm
53.70 1.00 53.70 0.01 0.03
43.70 1.00 43.70 0.01 0.04
34.20 1.00 34.20 0.01 0.05
23.00 1.00 23.00 0.02 0.07
18.30 1.00 18.30 0.02 0.09
53.70 2.00 13.43 0.03 0.12
43.70 2.00 10.93 0.04 0.15
11.50 1.00 11.50 0.04 0.17
34.20 2.00 8.55 0.05 0.20
53.70 3.00 5.97 0.07 0.29
23.00 2.00 5.75 0.07 0.33
43.70 3.00 4.86 0.08 0.37
18.30 2.00 4.58 0.09 0.44
34.20 3.00 3.80 0.11 0.50
53.70 4.00 3.36 0.12 0.55
43.70 4.00 2.73 0.15 0.71
11.50 2.00 2.88 0.16 0.83
23.00 3.00 2.56 0.17 0.84
53.70 5.00 2.15 0.19 0.90
34.20 4.00 2.14 0.20 0.97
18.30 3.00 2.03 0.22 1.15
43.70 5.00 1.75 0.24 1.18
53.70 6.00 1.49 0.28 1.37
34.20 5.00 1.37 0.32 1.64
23.00 4.00 1.44 0.31 1.67
43.70 6.00 1.21 0.36 1.80
11.50 3.00 1.28 0.44 2.26
18.30 4.00 1.14 0.43 2.32
34.20 6.00 0.95 0.47 2.53
23.00 5.00 0.92 0.53 2.87
23.00 6.00 0.64 0.81 4.52

Anexo B
Variação de ∆α(◦) para as combinações
entre V e t, para as classes de materiais
propostas pela norma DIN 6935
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Variação de ∆α(◦) para as combinações entre V e t, para as classes de materiais propostas pela norma
DIN 6935
Tabela B.1: Variação de ∆α para diferentes combinações V/t e aço MS.
V t V/t ∆α
rp = 1 rp = 2 rp = 3 rp = 6 rp = 10 rp = 12
34.2 6.0 5.7 - - - 1.26 1.27 -
11.5 2.0 5.75 1.24 1.30 - - - -
23.0 4.0 5.75 - 1.24 1.27 - - -
18.3 3.0 6.10 - 1.33 - - - -
34.2 5.0 6.84 - - 1.27 1.46 1.47 -
43.7 6.0 7.28 - - 1.47 1.5 1.5 1.54
23.0 3.0 7.67 1.5 1.52 1.54 - - -
34.2 4.0 8.55 - 1.63 1.62 1.66 1.69 -
43.7 5.0 8.74 - 1.64 1.64 1.68 1.76 1.76
53.7 6.0 8.95 - 1.72 1.73 1.79 1.81
18.3 2.0 9.15 1.75 1.76 - - - -
53.7 5.0 10.74 - 2.04 2.03 2.03 2.01 2.04
43.7 4.0 10.93 - 1.97 1.98 2.0 1.99 2.05
34.2 3.0 11.40 2.04 2.03 2.04 2.08 2.12 -
11.5 1.0 11.50 2.05 2.09 - - - -
23.0 2.0 11.50 2.04 2.05 2.06 - - -
53.7 4.0 13.43 2.37 2.37 2.36 2.37 2.42 2.47
43.7 3.0 14.57 2.52 2.5 2.52 2.53 2.52 2.61
34.2 2.0 17.10 2.82 2.82 2.83 2.87 2.91 -
53.7 3.0 17.90 3.05 3.06 3.01 3.06 2.97 3.02
18.3 1.0 18.30 2.96 2.96 - - - -
43.7 2.0 21.85 3.38 3.38 3.37 3.41 3.51 3.45
23.0 1.0 23.0 3.5 3.5 3.5 - - -
53.7 2.0 26.85 4.1 4.1 4.09 4.1 4.14 4.21
34.2 1.0 34.20 4.91 4.91 4.92 5.01 5.08 -
43.7 1.0 43.70 5.88 5.88 5.88 5.89 5.82 6.06
53.7 1.0 53.70 6.77 6.77 6.76 6.77 6.89 7.15
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Tabela B.2: Variação de ∆α para diferentes combinações V/t e aço RP300.
V t V/t
∆α
rp = 1 rp = 2 rp = 3 rp = 6 rp = 10 rp = 12
34.2 6.0 5.7 - - - 1.94 1.94 -
11.5 2.0 5.75 1.79 1.95 - - - -
23.0 4.0 5.75 - 1.79 1.86 - - -
18.3 3.0 6.10 - 1.95 - - - -
34.2 5.0 6.84 - - 2.07 2.26 2.26 -
43.7 6.0 7.28 - - 2.15 2.28 2.28 2.4
23.0 3.0 7.67 2.22 2.23 2.34 - - -
34.2 4.0 8.55 - 2.53 2.54 2.6 2.6 -
43.7 5.0 8.74 - - 2.58 2.68 2.68 2.83
53.7 6.0 8.95 - 2.57 2.64 2.64 2.89
18.3 2.0 9.15 2.63 2.71 - - - -
53.7 5.0 10.74 - 3.12 3.12 3.19 3.19 3.32
43.7 4.0 10.93 - 3.02 3.04 3.18 3.18 3.43
34.2 3.0 11.40 3.11 3.12 3.15 3.38 3.38 -
11.5 1.0 11.50 3.18 3.42 - - - -
23.0 2.0 11.50 3.14 3.18 3.27 - - -
53.7 4.0 13.43 3.72 3.73 3.73 3.81 3.81 4.2
43.7 3.0 14.57 4.03 4.04 4.03 4.17 4.17 4.47
34.2 2.0 17.10 4.58 4.59 4.59 4.89 4.89 -
53.7 3.0 17.90 5 4.99 5 5.04 5.04 5.27
18.3 1.0 18.30 4.87 4.92 - - - -
43.7 2.0 21.85 5.63 5.61 5.65 5.87 5.87 6.23
23.0 1.0 23.0 5.93 6.06 6.43 - - -
53.7 2.0 26.85 7.0 7.0 7.0 7.03 7.03 7.36
34.2 1.0 34.20 8.63 8.65 8.69 8.84 8.84 -
43.7 1.0 43.70 10.51 10.51 10.52 10.88 10.88 11.63
53.7 1.0 53.70 12.71 12.71 12.71 12.73 12.73 13.45
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Tabela B.3: Variação de ∆α para diferentes combinações V/t e aço DP590.
V t V/t
∆α
rp = 1 rp = 2 rp = 3 rp = 6 rp = 10 rp = 12
34.2 6.0 5.7 - - - 2.72 2.72 -
11.5 2.0 5.75 2.5 2.74 - - - -
23.0 4.0 5.75 - 2.5 2.59 - - -
18.3 3.0 6.10 - 2.75 - - - -
34.2 5.0 6.84 - - 2.91 3.18 3.23 -
43.7 6.0 7.28 - - 3.02 3.22 3.29 3.37
23.0 3.0 7.67 3.1 3.12 3.26 - - -
34.2 4.0 8.55 - 3.54 3.54 3.67 3.92 -
43.7 5.0 8.74 - - 3.62 3.74 3.87 4
53.7 6.0 8.95 - 3.61 3.71 3.94 4.05
18.3 2.0 9.15 3.69 3.8 - - - -
53.7 5.0 10.74 - 4.35 4.35 4.49 4.65 4.64
43.7 4.0 10.93 - 4.24 4.25 4.43 4.72 4.7
34.2 3.0 11.40 4.37 4.38 4.40 4.72 4.95 -
11.5 1.0 11.50 4.46 4.76 - - - -
23.0 2.0 11.50 4.42 4.45 4.58 - - -
53.7 4.0 13.43 5.21 5.21 5.23 5.28 5.59 5.77
43.7 3.0 14.57 5.55 5.54 5.55 5.73 5.96 6.08
34.2 2.0 17.10 6.37 6.38 6.38 6.73 6.94 -
53.7 3.0 17.90 6.75 6.77 6.78 6.94 7.05 7.23
18.3 1.0 18.30 6.73 6.8 - - - -
43.7 2.0 21.85 7.8 7.8 7.8 8.01 8.63 8.49
23.0 1.0 23.0 8.15 8.19 8.33 - - -
53.7 2.0 26.85 9.96 9.69 9.71 9.73 10 10.57
34.2 1.0 34.20 11.68 11.66 11.67 12.45 12.8 -
43.7 1.0 43.70 14.33 14.33 14.32 14.49 15.11 15.7
53.7 1.0 53.70 17.2 17.2 17.18 17.19 17.82 18.21
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Tabela C.1: Resultados experimentais para provete HC2201.















Tabela C.2: Resultados experimentais para provete HC2202.
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Tabela C.3: Resultados experimentais para provete DP5901.






























Tabela C.4: Resultados experimentais para provete DP5902.
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Tabela C.5: Resultados experimentais para provete DP6001.















Tabela C.6: Resultados experimentais para provete DP6002.
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Tabela C.7: Resultados experimentais para provete HSLA4201.














Tabela C.8: Resultados experimentais para provete HSLA4202.
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